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Introdução ሃና 


INTRODUÇÃO AO PROJECTO FÍSICA 


NERALIDADES 


Este Curso de Física baseia-se nas ideias e nos resultados 
investigação do grupo de desenvolvimento curricular do 
jecto Física de Harvard. Esta tentativa de desenvolvi- 
nto de um curso nacional começou formalmente na 
mavera de 1964. Nessa altura Gerald Holton, James 
therford e Fletcher Watson da Universidade de Harvard, 
m o auxílio do Departamento de Educação dos Estados 
idos e da Fundação Nacional da Ciência, conseguiram 
solaboração de profissionais de todos os pontos do país 
ra o desenvolvimento do ensino da Física. 

Informalmente, o Projecto tinha começado vários anos 
tes. Em 1962, quando Rutherford era professor de Física 
director do departamento de ciência dum curso comple- 
antar do ensino secundário, Holton e Watson decidiram 
laborar com ele num projecto de um novo curso de Fisica. 
ym as directrizes € objectivos do texto de Gerald Holton, 
iroduction to Concepts and Theories in Physical Science, 
mo guia geral, começou a preparação de um esquema 
- curso e materiais de instrução. Em 1962 o grupo 
ndador obteve auxílio inicial da Carnegie Corporation 
1 Nova York, que lhes permitiu testar os seus trabalhos. 

sucesso destes testes, juntamente com o crescente senti- 
ento nacional de que era preciso fazer qualquer coisa para 
itar o decrescente interesse pela Física nos cursos comple- 
entares do ensino secundário, levou à formação do Projecto 
ísica de Harvard. A decisão de o alargar a um programa 
«cional foi estimulada por um pedido da Fundação Nacio- 
al da Ciência no fim de 1963. 

As finalidades gerais do Projecto Física permaneceram 
stantes, desde o princípio, quando trabalhavam três 
divíduos sozinhos até ao momento de máxima actividade 
m que estiveram envolvidos centenas de cientistas, profes- 
res, psicólogos, artistas e outros profissionais de toda a 
arte dos Estados Unidos e Canadá, assim como milhares 
e estudantes em classes experimentais, Até certo ponto, 
s objectivos reflectiram o facto de os directores do Projecto 
rem, respectivamente, um físico universitário, um professor 
e Ciências da Educação e um professor de Física do ensino 
»cundário com muita experiência. As finalidades princi- 
ais foram: 


l. Projectar um curso de Fisica orientado humanisti- 
amente. 65 Projecto Física de Harvard mostraria a Fisica 
omo ciência largamente baseada na actividade intelectual 
jue tem fortes raízes históricas e que influencia profunda- 
nente toda a cultura. 


2. Desenvolver um curso que atrairia um grande número 
le estudantes liceais para o estudo da Fisica elementar. 
ን curso deve interessar não só aos que já tencionam 


seguir uma carreira científica mas também aos que não 
continuam estudos superiores e ainda aos que, na univer- 
sidade, se dedicam às humanidades ou ciências sociais. 


3. Contribuir para o conhecimento dos factores que 
influenciam o ensino da ciência. Além do seu valor a longo 
prazo, esta investigação educacional extensiva devia fornecer 
informação necessária a professores e administradores para 
a adopção do curso e, em caso afirmativo, de que modo 
e para que estudantes. Os resultados da investigação foram 
publicados em jornais e teses profissionais (ver bibliografia). 
e no livro “A Case Study in Curriculum Evaluation: Harvard 
Project Physics”. 


METAS ESPECÍFICAS DO CURSO PROJECTO 
FÍSICA 


As duas principais finalidades do Projecto Física de 
Harvard — desenvolver um curso de Física orientado huma- 
nisticamente e provocar um acréscimo do número de alunos 
que escolhem no curso complementar Física — podem apre- 
sentar-se em termos mais específicos. O projecto Física 
de Harvard e os materiais do curso foram concebidos 
para atingir as seguintes metas: 


l. Ajudar os alunos a aumentar o seu conhecimento 
do mundo físico pelo estudo das ideias que melhor caracte- 
rizam a Física como ciência (por exemplo, as leis de conser- 
vação), em vez do estudo de pequenos casos (como a fórmula 
das lentes). 


actividade humana plurifacetada que realmente é. Isto 
significa apresentar os temas numa perspectiva cultural e 
histórica, mostrando que as ideias em Física têm não só 
uma tradição mas também métodos de adaptação e mudança. 


2. Ajudar os alunos a interpretar 8 Física como 


3. Facultar oportunidades a cada aluno para sentir 
satisfação imediata com experiências científicas enquanto 
adquire conhecimentos 6 capacidades que lhe serão úteis 
pela vida fora. 


4. Tornar possível aos professores adaptarem os cursos 
de Física à larga gama de interesses e capacidades dos seus 


alunos. 


5. Reconhecer a importância do professor no processo 
educativo, 6 o vasto espectro de situações de ensino que 
prevalecem. 
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SUGESTÃO PARA UMA PLANIFICAÇÃO ANUAL 


O NÚCLEO E/OU OU- 
TRAS UNIDADES SU- 
PLEMENTARES 20 dias 


UNIDADE 1 UNIDADE 2 UNIDADE 3 UNIDADE 4 UNIDADE 5 


30 dias 24 dias 30 dias 30 dias 25 dias 





Faça uma cópia do seguinte calendário escolar. Assinale lá os dias em que não há aulas. 
Depois adicione-lhe os tempos médios para as unidades, de modo a obter uma data final aproximada, 


Calendário escolar 
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X Exemplo de um Contrato de Trabalho 


EXEMPLO DE UM CONTRATO DE TRABALHO 


Uma técnica de ensino possível é o Contrato de Trabalho 
que envolve um acordo entre o professor 6 o aluno em 
relação a uma área de ensino. Depois de assinar um 
contrato, o aluno trabalha independentemente para o levar 
a cabo. O professor actua como conselheiro, respondendo 
a perguntas e facultando equipamento. Como avaliação 
final, o professor e o aluno decidem a classificação que se 
baseia no modo como foi cumprido o contrato. Este 
modelo de ensino permite ao aluno alguma liberdade de 





escolha e coloca o professor num papel de colaborador 
em vez de numa posição dominante, forçando o aluno no 
sentido em que ele. acha que é importante. 

Os professores que não estão familiarizados com esta 
técnica só devem permitir a princípio o uso do Contrato a 
apenas dois alunos, ensinando o resto da turma com outros 
métodos. Mais tarde poderão estender o Plano de Contrato 
a toda a turma 6 eliminar também o sistema pontual que 
se apresenta nos dois exemplos de contratos que se seguem. 


Unidade 1 Conceitos do Movimento Contrato de Trabalho 
NOME DATA 
Requisitos Cotação 
1. Ler o Texto Total por Opinião Avaliação 
Prólogo, quatro capítulos, actividade do aluno professor- 
epilogo. -aluno 
2. Experiências* (três) 45 
3. Problemas* (três por capítulo) 25 
4. Colectânea de textos* (dois) 10 
5. Exercícios (três) 30 
6. Teste 40 
Subtotal 150 
Opções para aumentar a classificação 
1. Experiências 15 cada 
2. Colectânea de textos (três adicionais) 15 
3. Filmes-sem-fim (analise dois, um quantitativamente) 15 
4. Actividades do Manual Acordo 
5. Livros, Periódicos, etc. com o 
6. Projectos, Demonstrações, etc. professor 
Subtotal 
Total 
Pontos sugeridos Classificações 
100—140 ር: 
150—190 B 
200* A CLASSIFICAÇÃO 
ር ሬፎሙ፡ 


* Escreva no livro de notas do aluno. 


a» 98 16ኛ) 





UNIDADE 1 CONCEITOS DE MOVIMENTO 


GUIA DO 
PROFESSOR 





Organização das Aulas 


Unidade 1 SUGESTÃO PARA UMA PLANIFICAÇÃO POR BLOCOS 
Cada bloco representa um dia de aula e implica aproximadamente um período de 50 minutos. As palavras em 
cada bloco indicam só o material básico a considerar ou a actividade principal do dia. O trabalho de casa sugerido 
(indicado acima de cada bloco) refere-se principalmente ao Texto e ao Manual, mas não significa que se exclua o uso 
da Colectânea de Textos, Fascículos de Instrução Programada e outras fontes de aprendizagem. 


CAPÍTULO 1 A LINGUAGEM DO MOVIMENTO 


Escola aberta 
Apresentação de exemplos 


de múltiplos meios 
de comunicação 





Texto: 1.5-1.8 


Apresentação pelo 
professor: gráficos, 
velocidade, aceleração 
instantânea 





Manual: Relatório de El-5 


Resolução de problemas 
em pequenos grupos 





— NEWTON 
Observação do Céu 
Fascículo de ensino 

programado: Vectores II 


Apresentação 
do professor: 
Vectores 





Revisão do Capítulo 3 


Avaliação 


dos alunos 





Escrever relatórios 
Texto: nova leitura de 4.4 














Filme PSSC: 

Referenciais 

Discussão em 
pequenos grupos 





EXPLICA 


Texto: Introdução 
Manual: Introdução 





Introdução ao uso dos 
múltiplos meios de 


comunicação 





Colectânea de 
Textos: 7 e 8 


Qualquer filme 
sem fim sobre '0 
Movimento (5 min.) 


Discussão em 
pequenos grupos 


Manual: Análise dos 


Texto: 1.1-1.4 dados de El-4 


Estações Experimentais 
Aceleração 
(Ver pág. 6, 5.º dia) 


Estações Experimentais: 
Movimento Uniforme 
(Ver pág. 6, 4.º dia) 





CAPÍTULO 2 A QUEDA LIVRE — GALILEU DESCREVE O MOVIMENTO 


Texto : perguntas 
seleccionadas do 
Guia de Estudo 


Resolução de problemas 
em pequenos grupos ou 


actividades especiais 





Manual: Breve Revisão 
do Capítulo 2 


Estações Experimentais; 
Queda livre 


O MOVIMENTO 


Observação do Céu 
Texto: 3.5-3.9 





Sessão de 
Laboratório: 
2.º Lei de Newton 


Texto: 4.1-4.3 
Manual: Breve revisão 
do Cap. 4 


Sessão de 
Laboratório: 


Movimento de 
um projéctil 





Texto: perguntas 
seleccionadas do GE 


Orientação da discussão 


pelo professor: movimento) 


circular uniforme 
Perguntas do GE 


Relatório de El-4 


Discussão em 
pequenos grupos: 
Secção 2.3 





Texto: 2.1-2.4 Texto: 2.5-2.10 


Uma experiência 
do século XVII 
(cont.) 


Apresentação do professor 
፲:1-5: Uma experiência 
do século XVII 


CAPÍTULO 3 O NASCIMENTO DA DINÂMICA 


Relatório 


Apresentação pelo pro- 
fessor: Galileu, Queda 
Livre. Pequeno Teste 


Observação do Céu 
Texto: 3.10-3.11 


Orientação da discussão 


pelo professor: 
Leis de Newton 


Observação do Céu 
Colectânea de Textos: 
Ne 14 








Discussão dos Textos 
pelos alunos 
O professor discute 
o movimento de 
um projéctil 





Unidade 1 
Epílogo 


Revisão ou Avaliação 
individual do aluno 













Observação do céu. 
Texto: 3.1-3.4 


Manual: Leitura de El-1 
Astronomia a olho nu 


Estações Experimentais 
Vectores (Ver 
pág. 7, 15.º dia) 


Organização de El-l: 
Astronomia a olho nu 





Observação do Céu 
Texto: perguntas 
Seleccionadas do GE 


Observação do Céu 
Relatório de El-l e 
፻11-8 


Apresentações 
pelos alunos: 
Astronomia a olho nu 


Resolução de 
problemas em 
pequenos grupos 





CAPÍTULO 4 A COMPREENSÃO DO MOVIMENTO 


Observação do Céu 
Registo das conclusões 


Observação do Céu 
Texto: 4.4-4.8 


Apresentações pelos alunos 


Sessão de Laboratório: : ; 
são d ር Movimento circular, 


vimento circular E 
Mo i Astronomia a olho nu 





Revisão da Unidade 1 





















Teste ou 
Avaliação individual 
do aluno 


Discussão do Teste ou 
Avaliação individual 












CAPÍTULO 1 MAPA DE RECURSOS 


Transparências (T), 
Filmes Sem-Fim (filmes loop) (L) 
Texto Guia de estudo Experiências (E) Filmes (F), Colectânea de Textos (C) Actividade dos Alunos 




























F* ኻ፲* ፲* e Demonstrações (D) Instrução Programada (P) 
E 1-1 Astronomia a olho nu 
E 1-2 Regularidade e tempo C7 Motion in words 
11 O movimento dos objectos E 1-3 Variações em resultados C9 Representation of Movement 1.1 
Di Reconhecimento de movimen- ፡ 
tos simples 











TO Utilização de fotografias estroboscó- 
picas 


Estroboscópio electrónico 


Uma experiência frustrada 
Construção de 215ር08 sem atrito 1.2 


sobre movimentos 







































































Uma experiência mais D 2 Movimento uniforme, utilizando L8 Analysis of a Hurdle Race I 
satisfatória acelerômetro e carro 1.3 
Os “50” metros de Leslie e | 
o significado da velocidade L9 Analysis of a Hurdle Race II 1.4 
meda C 13 The dynamics of a golf club P 
Gráfico do movimento e E l-4 Medição do movimento uni- T2 Gráficos de vários movimentos 1.5 
obtenção do declive forme é 
Altura apropriada para um TAIS 1.6 
aviso ፡ 
T3 Velocidade instantânea 
Velocidade instantânea D3 Velocidade instantânea T4 Taxa de variação instantânea 1.7 
C8 Motion 
Utilização de fotografias estroboscó- 
M 1.8 Aceleração — por compa- D 4 Aceleração uniforme, utilizando picas 1.8 





ração acelerômetro de líquido 


JH ፦ገ 


2 Gráficos de vários movimentos 
1 Cinemática linear 





da fai PARE, E, PARTA a የጸ ES 





















CAPÍTULO 2 MAPA DE RECURSOS 


Transparências (T), 

Filmes Sem-Fim (filmes loop) (L) 
Texto Guia de Estudo Experiências (E) Filmes (F), Colectânea de Textos (C), Actividades dos Alunos 

Instrução Programada (P) 


፲* M* D* e Demonstrações (D) 
፡ ፣ 255 1. .4 [3 5 Comparação de velocidades de o 
A teoria aristotélica do 2 ROT de objectos leves e pesa- Quando 6 importante 8 2.1 
movimento 3 do: resistência do ar? 
2.4 


|. STE E 









Galileu e o seu tempo 


“As Duas Novas Ciências” 
de Galileu 


Porque se estuda O movi- 
mento da queda livre dos 
corpos 







Galileu escolhe uma defini- 
ção de aceleração uniforme 


2.6 


Galileu não consegue veri- 
ficar directamente as suas 
hipóteses 










5 
Procurando as consequên- 
cias lógicas da hipótese de 
Galileu 


T6 Obtenção de d = vtt 12 a t Medindo o tempo de reacção 


m m 























Uma experiência do Séc. XVII 
Versão da experiência de Gali- 
leu do Séc. XX 


Equações 1, 2 6 3 Queda de pes 3 2.8 


(Instrução Programada) 







Galileu escolhe uma verifi- 


cação indirecta 
o 


2.9 


Acceleration due to gravity I 


Medição da Aceleração da gra- 1.1 
L2 Idem — Método 2 


vidade 





Dúvidas sobre o procedi- 


SME nf SA 






CAPÍTULO 3 MAPA DE RECURSOS 






Transparências (T), 

Filmes Sem-Fim (filmes loop) (L) 

Texto Guia de Estudo Experiências (E) Filmes (F), Colectânea de Textos (C), Actividade dos Alunos 
፲# እኞ D* e Demonstrações (D) Instrução Programada (P) 


























“Explicação” e as leis do 
movimento 









A explicação aristotélica do 
movimento 3.2 










Forças em equilíbrio 



























Dois modos de demonstrar a 
adição de vectores 

D8 Sentido deve a 

D 6 Sentido de v e a (carril com 

almofada de ar) 

Rotações não comutativas 












L3 Vector Addition — Velocity of a boat 
C 10 Introducing vectors 
P4 Vectores 1, Vectores 2, Vectores 3 







3.4 Vectores 


3.5 A primeira lei do movimen- 
to de Newton 







L4 A Matter of Relative Motion 
(qualitative) 

C12 Newton's Laws of Dynamics 

፻ 2 PSSC-— Inércia 


















D11 A primeira 161 de Newton A primeira lei de Newton 3.5 





















Ie Pp: 7 
3.6 O significado da primeira 8 Vectores 1, 2 6 3 
lei 910 (Instrução Programada) 
j À 11 12 18 | ፻ 1-8 A Segunda Lei de Newton 

A segunda lei do movimen- 15 13 20 | D12 Experiência da lei de Newton ን a SEE 3.7 

to de Newton 16 1421 23 (carril com almofada de ar) counde scr wion ነ 
19 1722 13 131 ጀፎቪዕ do atrito em a | 

k 26 25 E 1-9 Massa e peso 
: 27 D 14 Demonstrações com foguetões z 

ቄ፡ ፡ አሬሪ ስ. 28 Dis Construção de uma balança Acelerómetro 3.8 

29 de inércia 
D 16 Forças de acção-reacção (corda) 1 


i j i 31 30 D17 Forças de acção-reacção 
a doonovimente 33 32 (corda) H | T8 O problema tractor-tronco 3.9 
Força de reacção duma parede 
Terceira lei de Newton 





Acção-reacção (carro) 
Acção-reacção (prego) 
Acção-reacção (salto) 


3.10 Utilização das leis do mo- 
vimento de Newton 





3.10 





+ 
CAPÍTULO 4 MAPA DE RECURSOS 
Transparências (T), 
Filmes Sem-Fim (filmes loop) (L) 
Texto Guia de Estudo Experiências (E) Filmes (F), Colectânea de Textos (C) e 
EE EMEB D* e Demonstrações (D) Instrução Programada (P) Actividade dos alunos 
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4.1 Uma viagem à lua 


Velocidade de um caudal de 
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42 Movimento de um projéctil 3 4 T9 Movimento de um projéctil Demonstrações do movimento 4.2 
C11 Galileo's Discussion of Projectile de um projéctil 
Motion Fotografia do movimento de um 
projéctil 
T9 Movimento de um projéctil 
4.3 Qual é a trajectória de um ደ T10 'Trajectória de um projéctil 
projéctil ከ F3 58ር:--- Queda livre e movimento 4.3 
de um projéctil 
L4 A Matter of Relative Motion 
L5 Galilean Relative I 
4.4 Sistemas de referência em D 23 Referenciais 1.6 Galilean Relative II 
movimento 10 D24 Referenciais de inércia e não (objecto largado de um avião) 4.4 
inércia . L7 Galilean Relative UI 
(projéctil disparado verticalmente) 
፲ 4 PSSC — Referenciais 
11 D25 Movimento circular uniforme E des l. 2e3 Movi f ial 
4.5 Movimento circular E 1-11 Previsão de trajectórias መ oyumenio በ ከ 4.5 
E 1-12 Força centripeta (Instrução Programada) de rotação 
፡ 
ã 1 13 12 É 1 Ro 
w e ር z 14 15 16 East A erp Rumo ር 13 The Dynamics of a Golf Club Moeda e cabida 4.6 
46 17 
47 O ። 1 sji 21 19 D 26 Movimento harmónico simples | T11 Gráfico de aceleração centripeta 
; ስ RO 999 Et eS 24 20 D 27 Movimento harmónico simples F 5 PSSC --- Vectores em cinemática A7 
ETTESIIES a (carril com almofada de ar) C12 Newton's Laws of Dynamics 








6 Organização das Aulas 


BREVE EXPLICAÇÃO SOBRE A UTILIZAÇÃO DE 
MÚLTIPLOS MEIOS DE COMUNICAÇÃO 


A utilização de múltiplos meios de comunicação é 
apenas um estilo de condução das aulas entre muitos possi- 
veis. Aqui o professor é um condicionador do meio ambiente 
e um conselheiro. A condução permite o controlo do pro- 
grama pelo professor. Ao mesmo tempo, os alunos expe- 
rimentam uma certa liberdade em estilos de aprendizagem. 
A maior parte das vezes o professor orienta através de 
respostas e perguntas específicas feitas a pequenos grupos ou 
indivíduos. O estilo é informal e não autoritário. Contudo, 
em certas ocasiões 0 professor faz uma apresentação a toda 
a turma. Por exemplo, no Capítulo 1, no plano diário, 
o professor apresenta gráficos, velocidade e aceleração, no 
sexto dia. Os alunos podem pedir esclarecimentos adicio- 
nais sobre tópicos específicos. 

Há estilos de ensino tão bons como este. Há muitas 
organizações de trabalho diferentes dentro do contexto dos 
Múltiplos Meios de Comunicação. Contudo, oferece-se este 
plano para que um novo professor possa ver a organização 
de um programa para uma unidade do Projecto Física. 
Sugere-se aos professores que modifiquem este plano ou 
inventem o seu próprio estilo. 


Unidade 1 


PORMENORES DA PLANIFICAÇÃO DOS MÚLTI- 
PLOS MEIOS DE COMUNICAÇÃO 


1.º Dia 

Dedique o tenpo necessário à abertura do curso. 
Apresente à classe seis ou sete meios de instrução. 

Faça notar que o primeiro trabalho de leitura não se destina 
a ensinar-lhe Física. mas sim a mostrar-lhe o que faz um 
fisico e a apresentar-lhe os materiais que tem ao dispor 
para aprender a Física. 


2.º Dia 

Este dia destina-se a explicar os Múltiplos Meios de Comu- 
nicação e a dar aos alunos a responsabilidade da instrução 
autodirigida. 


3.º Dia 
Depois do Filme-sem-fim, divida ao acaso a turma em 
pequenos grupos. Faça três ou quatro questões em aberto 
sobre o Filme. Seja ouvinte. 

Dedique algum tempo a comentar como 86 deve utilizar 
o Texto do modo mais eficiente. 


4.º Dia 
Estações Experimentais: Movimento uniforme 
Os alunos devem fazer observações qualitativas de objectos 
em movimento uniforme. Os alunos gastam cerca de 8 
a 10 minutos em cada estação. Serão úteis breves conselhos 
sobre o que procurar em cada estação. 

1. Discos de borracha numa bandeja 

2. Discos sobre esferas de plástico 

3. D2 (carrinho com acelerômetro) 


4. Fotografia polaróide do tractor, pisca-pisca 
5. L8 e L9 (Filmes-sem-fim) 
6. TO ou TI (Transferências) 

Dedique um minuto à descrição do Manual 


5.º Dia 
Estações Experimentais: Movimento acelerado 
1. D4 (carrinho com acelerómetro) 
2. Fotografia estroboscópica de queda livre 
3. L4 (a matter of relation motion) 
4. D3 (Análise de fotografia estroboscópica) 
5. L9 (Analysis of a hurdle race) 
Dedique um minuto para referir a apresentação do dia 
seguinte. Encoraje o registo de resultados. 


6.º Dia 

Embora haja pouco tempo para explicações, os alunos estão 
ocupados. Têm imensas perguntas 6 muitos resultados. 
Podem usar-se várias demonstrações, transparências e exem- 
plos para clarificar os conceitos e as suas medições. Comente 
perguntas no Guia de Estudo. 


7.º Dia 

Entregue as respostas. Deixe os alunos que têm muitas 
respostas correctas continuar outras actividades que sugeriu. 
Constitua grupos para resolução de problemas cuidadosa- 
mente. Permita trabalho individual. Apareça em todos os 
grupos. 

Dedique um minuto para comentar O trabalho tendo em 
mente a primeira avaliação dos alunos. 


8.º Dia 

Divida a turma em pequenos grupos a dialogar. 

Mande cada grupo ler e discutir os diálogos na obra de 
Galileu Two New Sciences. Dê algumas perguntas a cada 
grupo. 


9.º Dia 

Explique El-5 “Uma experiência do século XVII” com 
pormenor. Insista na estrutura do pensamento científico 
incluindo definições, hipóteses e a dificuldade de Galileu 
em verificar experimentalmente a sua noção de aceleração. 


10.º Dia 

Os alunos realizam “Uma Experiência do Século XVI” 
(El-5). Perto do final da sessão faça algumas perguntas a 
cada grupo sobre esta experiência. 


11” Dia 

Distribua a cada grupo alguns problemas sobre aceleração 
em queda livre e “Uma Experiência do Século XVII”. 
Pode começar a desenvolver aspectos matemáticos da queda 
livre para a sessão de laboratório do dia seguinte. 
Dedique um minuto a assinalar aos alunos que deviam 
procurar na Secção de Actividades do Manual com a ideia 
de escolher a sua actividade para o dia seguinte. 


12.º Dia 
Os alunos podem escolher, para fazer um estudo pormeno- 
rizado, um dos seguintes temas: 

1. Ll ou L2 





mm» 4 MMS 


À 


2. Determinação de a, por qualquer dos métodos 


de El-7 
3. Qualquer actividade 


“ Dia 
ጋሽ lição deveria tratar da vida e época de Galileu 6 
também salientar a necessidade de verificar as teorias expe- 
rimentalmente. 
Discuta: A queda livre é igual para massas diferentes? 
É igual em todas as posições no espaço? 


14.º Dia 
፻7-/ “Astronomia a Olho Nu” exige recolha de dados 
sistematicamente ao longo de um período de semanas. 
Indique aos alunos e/ou grupos objectos concretos sobre 
quais possam recolher informação; Sol, Lua, estrelas espe- 
cíficas, planetas, etc. Estas observações serão muito úteis 
se forem efectuadas antes da Unidade 2. 
15.º Dia 
Sessões de Laboratório: Vectores 

1. 77 (dois modos de demonstrar a adição de vectores) 

2. D8 (sentido da aceleração e velocidade) 

3. Vectores I, II, III (Fascículos de Instrução Pro- 
gramada) | 

4, L3 (vector addition — velocity of a Bost) 

5. Filme do PSSC, “Vectores” 


16.º Dia 

Explicação sobre vectores. Pode ser útil ter os Fascículos 
de Instrução Programada na aula para que os alunos possam 
trabalhar em exemplos da matéria exposta. 


17.º Dia 
Sessões de Laboratório: Força, Massa e Aceleração 

1. Dil (inércia) 

2. PSSC Exp. 21 (dependência da aceleração com a 
força e massa) 

3. PSSC Exp. 20 (variações de velocidade, com força 
constante) 

4. D12 (Leis de Newton — carril com almofada de ar) 

5. T8 (Problema do tractor-tronco) 

6. ፳ኛ/-8 (Segunda lei de Newton) 
18.º Dia 
Orientação da discussão pelo professor: Leis de Newton. 
Esclareça pontos sobre as três leis do movimento de 
Newton que ainda não estejam claros. Esta deve ser a aula 
mais importante até esta altura do ano. 
19.º Dia 
Sessão de resolução de problemas em pequenos grupos. 
Mostre as respostas. Deixe os alunos que tenham muitas 
respostas certas continuar outras actividades que lhes tenha 
marcado. 
Estabeleça directrizes para grupos de resolução de problemas 
cuidadosamente. Permita a resolução individual de proble- 
mas. Apareça em todas as actividades para dar uma ajuda. 


20.º Dia 
Convide dirigentes dos diferentes grupos de alunos para 
apresentar observações sobre o Sol, a Lua e os planetas. 
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Encoraje também apresentações individuais. É muito impor- 
tante que o professor resuma o que foi encontrado e chame 
a atenção para o que deveria aprender-se nesta aula. 
Sugira aos alunos que façam mais uma observação do céu 
a olho nu durante os próximos cinco dias de escola. 


21.º Dia 

Avaliação dos alunos. 

Esta avaliação poderá ser um exame. Ou, o professor 
poderá utilizar mecanismos mais imaginativos tais como 
relatórios laboratoriais, poesia, ficção científica, séries adi- ' 
cionais de problemas, etc. 


22." Dia 
Sessões de Laboratório: Movimento Complexo. 
1. El-l0 (trajectórias) 
2. ኖ7ያ--/7 (previsão de trajectórias) 
EI-12 (força centripeta) 
ኛ7-77 (força centripeta num prato giratório) 
5. L6 (Galilean Relativity — Object Dropped from 
Aircraft) 
Os alunes devem utilizar os aparelhos em cada sessão, 
fazendo observações qualitativas. 


አ ça 


23.º Dia 

Sessões de Laboratório. 

As mesmas sessões do 22." Dia mas os alunos devem 
escolher uma experiência e efectuá-la quantitativamente. 


24.º Dia 
Os alunos relatam ao resto da turma os resultados das 
experiências do 23.º Dia. Insista que as apresentações 
têm de ser breves e claras para permitir mais tempo para 
discussão. 


25.º Dia 

Resolução de problemas em pequenos grupos. 

Diga aos alunos para discutirem problemas em pequenos 
grupos. Certifique-se de que em cada grupo está um bom 
aluno. Circule entre os grupos. 


26.º Dia 

Mostre os primeiros 13 minutos do filme “Referenciais”. 
Divida a turma em pequenos grupos, ao acaso, distribua 
três ou quatro perguntas relacionadas com o filme, e utilize 
o resto do período para discussão. 


27.º Dia 
Reveja o movimento de um projéctil e o movimento circular 
uniforme. Discuta em detalhe o movimento de um satélite. 


28.º-30.º Dia 

Avaliação. 

Um método de avaliação consiste em fazer uma revisão, 
dar um teste e-discutilo. Destine um dia para cada 
actividade. 

Outro método consiste em avaliar cada aluno individual- 
mente durante três dias de trocas de impressões. 
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Unidade | EXEMPLO DE UTILIZAÇÃO DE UM SISTEMA DE MÚLTIPLOS MEIOS DE COMUNICAÇÃO 


Nota: Esta é apenas uma das muitas possibilidades ao alcance do professor para tratar a Unidade | 



































1 2 3 4 
Revisão: Introdução; processos de Filmes sem-fim de 5 min. Estações Experimentais: 
Sistemas de comunicação Sistemas de comunicação Discussão em pequenos Movimento Uniforme 


grupos 











Artigos: Motion in Words 
Motion 


Texto: Introdução 
Manual: Introdução 






Texto: 1.1-1.4 







































5 6 J 
Estações Experimentais: Apresentação pelo professor: Resolução de problemas Discussão em pequenos 
Aceleração gráficos, velocidade em pequenos grupos grupos 
e aceleração Sec: 2.3 


Perguntas seleccionadas 
Texto: 1.5-1.8 do Guia de Estudo Relatórios Texto: 2.1-2.4 






































9 10 11 12 
Apresentação pelo professor: Estações Experimentais: Resolução de problemas Estações Experimentais: 
Experiência do Sécuko XVI Experiência do Século XVII em pequenos grupos Queda livre 

Manual: Relatório das 
Texto: 2.5-2.10 Manual: El-5 Capítulo 2 observações 

13 14 16 

Apresentação pelo professor: Organizar E-1: Estações a Apresentação 
Galileu e a queda livre Astronomia a olho nu Vectores pelo professor: 
este Vectores 


Observação 
do céu: 
Texto: 3.5-3.9 










Observação do céu 
Texto: 3.1-3.4 


Instrução programada 
sobre vectores 



















Manual: El-l 












17 18 20 
Estações Experimentais Discussão: Resolução ር problemas Apresentação pelo alunos: 
Força As leis de Newton em pequenos grupos Astronomia a olho nu 
Massa Colectânea de textos Resumo pelo professor 


Aceleração 





Observação do céu 
Perguntas seleccionadas do Observação do céu 
ው de Estudo Fazer relatórios de El-1 e El- 8 Rever Cap. 3 


Observação do céu 
Texto: 3.10-3.11 
Artigos: qualquer artigo 















21 23 24 
Avaliação Estações Experimentais Movimento complexo Apresentação 
dos alunos pelos alunos 








Perguntas 
seleccionadas do 
Guia de Estudo 







Texto: 4.1-4.3 
Manual: Capítulo 4 Texto: 4.4-4.6 






Fazer relatório 

















25 26 27 28 
Pequenos grupos Filme PSSC: Apresentação pelo professor Revisão 
para resolução Referenciais Satélites ou 
de problemas Pequenos grupos para Avaliação individual 
discussão do filme dos alunos 






Texto: 4.7-4.8 
Epilogo Rever Unidade 1 


Colectânea: 
qualquer artigo 









Texto: Reler 4.4 





29 30 


Teste Discussão do teste 
ou ou 
Avaliação individual Avaliação individual 
dos alunos dos alunos 


Colectânea: qualquer texto 
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SUMÁRIO DA UNIDADE 1 


Como se movem os objectos? Porque se movem os 
objectos? A tarefa principal da Unidade 1 é responder a 
estas questões. Uma tarefa acessória consiste em apre- 
sentar uma visão da maneira como os cientistas realizam o 
seu trabalho. 

A primeira questão “Como se movem os objectos” 
é respondida gradualmente, começando com um movimento 
muito simples e passando a movimentos mais complexos. 
Uma das principais razões para iniciar o estudo com a 
cinemática é a oportunidade imediata do estudante realizar 
trabalhos laboratoriais. Além disso, apesar de facilmente 
levados 8 cabo, estes trabalhos são interessantes e signifi- 
cativos. Usualmente, os estudantes gostam de experiências 
de cinemática e rapidamente ganham confiança na sua 
aptidão de “fazer” física. 

A maior parte do Capítulo 1 é utilizada para desen- 
volver as ferramentas intelectuais para descrever o movi- 
mento rectilíneo. Os conceitos chave são a velocidade 
média e a velocidade instantânea. O Capítulo termina 
fazendo a comparação entre a variação da posição com o 
tempo (velocidade) e a variação da velocidade com o tempo 
(um exemplo de aceleração). 

O Capítulo 2 amplia a nossa descrição de movimento 
a objectos com aceleração — concretamente a um objecto 
em queda livre. Seguimos Galileu, acompanhandó-o na sua 


análise quando pretende confirmar que a velocidade de um 
corpo em queda livre é proporcional ao tempo decorrido 
na queda. Tomando Galileu como um exemplo, o Capi- 
tulo 2 serve ainda para proporcionar ao estudante informa- 
ções acerca de um cientista como uma pessoa desenvolvendo 
o seu trabalho dentro de um determinado contexto social. 

A segunda questão “Porque se movem os objectos?” 
é a questão fundamental da dinâmica. Newton deu a 
resposta a esta questão com as suas três leis do movimento. 
Estas três leis são desenvolvidas no Capítulo 3. Conceitos 
vectoriais são introduzidos e usados ao longo do resto da 
unidade. 

O último Capítulo da Unidade 1 apresenta conjunta- 
mente os conceitos apreendidos nos três capítulos e aplica-os 
ao movimento de um projéctil e ao movimento circular 
uniforme. 

O principal exemplo usado para desenvolver estas ideias 
é o de uma viagem desde a superfície da Terra até à super- 
ficie da Lua. 

O Capítulo 1 inicia-se citando uma máxima antiga 
“a ignorância do movimento é a ignorância da natureza”. 
Na verdade, a cinemática e a dinâmica são para os físicos 
o que a gramática é para a linguagem ou as escalas para 
a música. As técnicas e ideias aprendidas na Unidade 1 
são utilizadas por toda a parte do curso. 


CAPÍTULO 1. A LINGUAGEM DO MOVIMENTO 


11 O MOVIMENTO DOS OBJECTOS 

O caso do movimento mais digno de nota no desen- 
volvimento da ciência não é mencionado nesta secção, 
embora constitua o tópico principal da Unidade 2. O pri- 
meiro problema científico posto ao homem consistiu no 
movimento dos corpos celestes. Desde tempos imemoriais, 
os homens indagaram a natureza e a causa dos movimentos 
dos vários corpos astronômicos. Os estudos de Galileu 
acerca do movimento dos objectos à superfície da terra 
(movimentos terrestres) conduziram à compreensão dos 
tħovimentos dos inacessíveis corpos celestes. 

Assim, o início deste curso é dedicado à compreensão 
dos conceitos básicos do movimento, tal como foram 
formulados na física do século xvm. Estes conceitos são 
ainda úteis na explicação e interpretação de grande parte 
do mundo físico que nos rodeia. Além disso, os conceitos 
têm interesse histórico. 

Não gaste muitas horas de aulas para justificar o início 
do curso com o estudo do movimento. Os estudantes não 


sabem física suficiente para conhecer quais as alternativas 
que há. É mais importante deixar o curso seguir rapida- 
mente, levantar questões interessantes e encorajar a parti- 
cipação dos estudantes. (Alguns professores, após terem 
leccionado o curso durante um ano, têm preferido iniciá-lo 
com os capítulos 5 e 6 e parte do 7 para criar motivação 
para o estudo do movimento). 

O movimento acompanha-nos sempre: Muitas vezes é 
complexo e embaraçoso, outras pode ter regularidades que 
o tornam mais simples de interpretar e classificar. Para 
iniciar os estudantes a pensar nos movimentos que os 
rodeiam, peça-lhes para classificar vários movimentos em 
regulares 6 irregulares. Os exemplos podem ser um pêndulo, 
uma máquina de costura, uma folha agitada numa árvore 
e o voo de umã ave. Alguns movimentos podem conter 
simultaneamente aspectos regulares e irregulares. 

Mesmo a um nível intuitivo, os estudantes reconhe- 
cerão certamente que embora os acontecimentos possam ser 
triviais — tais como folhas caindo ou pássaros voando — 
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não são necessariamente simples. Numa primeira aproxi- 
mação, o movimento de um objecto é mais complicado que 
o de outro se estiver a sofrer variações irregulares de 
direcção e/ou velocidade. Em última análise, contudo, 
a distinção depende da experiência e da nossa aptidão em 
encontrar relações funcionais para descrever os aconteci- 
mentos ou afirmações. 

Geralmente, quando realizamos investigações num 
campo relativamente novo, procuramos o que parece ser 
exemplos simples e directos do fenómeno a estudar. A sim- 
plicidade pode mais tarde mostrar-se ilusória, mas pelo 
menos constituiu um ponto de partida. Podemos corri- 
gir-nos mais tarde. 

Os Gregos consideraram o movimento circular uniforme, 
e não o movimento rectilineo e uniforme, como o mais 
simples. Tanto a física como a metafísica levaram-nos a 
prestar mais atenção ao movimento circular como funda- 
mental. Não faz sentido debater qual é realmente mais 
simples — mas o progresso da física foi grandemente aju- 
dado pela adopção do ponto de vista dos Gregos no prin- 
cipio e meio do século xvii. 


12 UMA EXPERIÊNCIA FRUSTRADA SOBRE 

MOVIMENTOS 

A Secção 1.1 termina com a sugestão que se pode 
aprender a partir da experiência. A secção 1.3 sugere 
meios experimentais para estabelecer intervalos de tempo 
regulares e para medir a distância em função do tempo, 
que conduzem à definição da velocidade. 

A Secção 1.2 é uma ponte para auxiliar o estudante 
a aplicar as suas noções intuitivas de movimento e veloci- 
dade a um meio experimental. 


13 UMA EXPERIÊNCIA MAIS SATISFATÓRIA 

A melhor maneira de ensinar o aluno como interpretar 
e usar fotografias estroboscópicas apoia-se no laboratório 
e meios audiovisuais, sob a direcção do professor. O trata- 
mento no Texto não é, por si só, suficiente. 

Rapidamente leve os estudantes a iniciar a análise do 
movimento e o trabalho experimental com ele associado. 
Não inicie o curso com discussões prolongadas acerca do 
papel da experiência ou da natureza da simplicidade. Após 
terem aprendido mais física, há tempo suficiente para voltar 
atrás a algumas destas questões. 

As experiências são realizadas de modo 8 que os 
acontecimentos possam ser manipulados e tornados “sim- 
ples”. Além disso, podem ser reproduzidas e repetidas 
muitas vezes enquanto se efectuam as observações e medi- 
ções. 

E no laboratório que o estudante deve compreender 
o papel do laboratório na ciência. As experiências labo- 
ratoriais, que muitas vezes parecem ser muito artificiais 
e quase triviais, fornecem conhecimentos que explicam 
melhor os factos complexos e interessantes vistos no mundo 
exterior ao laboratório. Se, porém, começarmos com o 
estudo de movimentos complexos, tais como a queda 
de uma folha, podemos jamais encontrar as regularidades 
que procuramos. 


Se utilizar E3-2, Método B— Fotografias Estroboscó- 
picas (Manual da Unidade 3, Experiência 3-2, Método B) 
desenvolva a ideia de “congelar” o movimento. Contudo 
não é necessário fazê-lo rigorosamente; pode ser suficiente 
a ideia que movimento regular, visto em intervalos de tempo 
regulares, pode levar a admitir que o movimento pára ou 
decorre lentamente. 


14 0850 METROS” DE LESLIE E O SIGNIFICADO 

DE VELOCIDADE MÉDIA 

Esta secção introduz as definições fundamentais de 
velocidade média e intervalo e aplica-as quantitativamente 
a um movimento real de uma categoria que deve já ante- 
riormente ter interessado o estudante. 

A secção precedente trouxe, um tanto casualmente, 
a noção, profunda e essencial, que todas as medições são 
aproximações. Esta afirmação é, certamente, incompleta 
até especificar que as medições são aproximadas de quê. 
Nesta secção, há o exemplo claro de uma medição (a velo- 
cidade média final) que é uma aproximação de cada uma 
das outras medições (a velocidade média no fim de inter- 
valos de 25 m). Do mesmo modo, cada uma destas velo- 
cidades médias é apresentada como uma aproximação do 
que, em cada instante do movimento, “realmente acon- 
teceu”. Isto pode também ser a primeira apresentação 
ao estudante da ideia de um conceito experimentalmente 
não alcançável mas que pode contudo ser aproximado, passo 
a passo, tanto quanto se deseje, até os instrumentos de medi- 
ção já não serem suficientemente capazes de melhorar o 
resultado. 


1.5 O GRÁFICO DO MOVIMENTO E 4 OBTENÇÃO 

DO DECLIVE 

Esta secção apresenta somente uma simples descrição 
geral da maneira de construir e interpretar gráficos rela- 
cionados com velocidades. Para muitos estudantes será 
extremamente elementar. 

Além de ajudar os estudantes a usar correctamente 
gráficos, deve ser feito um esforço no sentido de os 
habituar a tentar interpretá-los fisicamente. Por exemplo, 
é de desejar que os estudantes sejam capazes de olhar 
para um gráfico, tal como o da página 23 do Texto e de 
descrever por palavras o comportamento físico do balão: 
a taxa relativa de ascensão a várias altitudes, o ponto 
mais alto alcançado, uniformidade da taxa de ascensão, 
de descida, etc. 

O PSSC — Lab. 1-4 é um exercício excelente para 
representação gráfica que pode ser feito na aula ou em casa. 

Em baixo são indicadas algumas regras gerais que 
devem ser observadas no traçado de gráficos. Esta lista 
está longe de ser exaustiva e é usada como um mínimo de 
regras. Deve realçar aos estudantes as quatro ideias 
seguintes. e 

1. Formato apropriado do gráfico. Cada gráfico deve 
apresentar, em bloco, no topo, o título, nome e número 
da experiência, nome do aluno e data. 

Cada eixo deve ser rotulado claramente com a gran- 
deza representada e com as unidades usadas. Os valores 





da escala devem também ser claramente representados. 
Todas estas informações devem ser facilmente lidas a partir 
do canto inferior direito do papel sem necessidade de 
rodar a página. 

2. Dimensões. Todos os gráficos devem ser suficien- 
temente grandes de modo a mostrar nitidamente o compor- 
tamento das grandezas representadas. O número de pontos 
incluídos no gráfico influi também na escolha das dimensões. 
Não é recomendável incluir numerosos pontos num gráfico 
demasiado pequeno nem muito poucos pontos num gráfico 
grande. 

3. Escala. A escolha da escala de um gráfico é arbi- 
trária mas deve ser feita de modo 8 maximizar a clareza. 
O domínio dos valores a ser representado determina a escolha 
da origem e do máximo valor da escala para cada um 
dos eixos. Se possível, a escala deve ser escolhida de 
modo que os múltiplos decimais (tais como 100, 10, 1 ou 0,1) 
das unidades representadas possam ficar facilmente locali- 
zados sobre os eixos. 

4. Técnica de traçar gráficos. Os pontos experimen- 
tais devem ser representados por pontos pequenos è nítidos. 
Para evitar perder um ponto experimental deve ser dese- 
nhado um pequeno circulo em torno de cada ponto. 

A incerteza nos valores pode ser indicada através das 
dimensões do circulo ou através do comprimento de barras 
verticais e horizontais traçadas como uma cruz, sobre os 
pontos. 

Os pontos experimentais raramente cairão sobre uma 
curva regular. Sempre que haja alguma razão para acre- 
ditar que a grandeza representada varie realmente de uma 
maneira regular, então deve-se ajustar uma curva regular tão 
perto quanto possivel dos pontos experimentais marcados. 

Leve os estudantes a reflectir no que está implicito 
numa curva quebrada ligando os pontos experimentais em 
contraste com as implicações de uma curva regular. 

Quando os estudantes desenham duas ou mais curvas 
no mesmo gráfico, devem usar Cores diferentes para cada 
curva ou então linhas ponteadas ou tracejadas. Em qualquer 
dos casos, deve apresentar-se uma legenda ou chave, defi- 
nindo o significado de cada linha usada. 


E, 
È 
So é 
z 5 
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2 
2 
ብ ቫ« 
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a 
A O! 02 o 94 45 06 47 98 


Tempo (s) 


Fig. 1 A partir do gráfico vê-se que 8 distância percor- 
rida ao fim de 0,25 8 foi cerca de 2,8 em. 


pene === ናሙ ፦=.” ሙን ...፡ E ፥፣ 
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16 ALTURA APROPRIADA PARÁ UM AVISO 

O método de estimar valores entre dados experimen- 
tais é chamado interpolação. 

O método de avaliar valores que se estendem para 
além da região dos valores experimentais é chamado extra- 
polação. Deve ser justificada a discussão das incertezas 
envolvidas na interpolação e extrapolação. Acentue O facto 
que usualmente uma interpolação é merecedora de mais 
confiança que uma extrapolação. Ambas são arriscadas 
e devem ser consideradas com cuidado não se atribuindo 
aos valores uma certeza maior do que 8 justificada. 

O perigo de uma extrapolação pode ser ilustrado com 
uma fita de borracha (aproximadamente 7,5 cm) e um 
conjunto de pesos. Suspenda a fita de borracha e carregue-a 
com pesos sucessivamente maiores, registando e marcando 
no gráfico a extensão observada para cada peso. Após a 
suspensão de 500 g peça 805 estudantes que prevejam, 
por extrapolação, qual a extensão da fita quando suspender 
1000 g. A extensão real será muito menor do que o valor 
extrapolado, porque as características elásticas da fita se 
alteram. Isto chamará a atenção dos estudantes e mostrará 
que nem todos os gráficos são lineares. 

Nota: a escolha dos pesos dependerá das dimensões 
da fita disponível. 


8 88 


Distância a Lisboa (km) 





> 


Z0 820 ego Tò F20 9:40 


Tempo (horas) 


Fig. 2 A partir do gráfico pode-se prever que O avião 
às 9" horas esteja a cerca de 60 km de Lisboa, se não 
alterar a sua velocidade. 


17 VELOCIDADE INSTANTÂNEA 

São introduzidos aqui os conceitos de velocidade instan- 
tânea e limite, embora ao último conceito não seja dado 
o nome habitual. A noção de velocidade média, agora 
familiar, é associada com a sua representação gráfica como 
o declive de uma corda que une os pontos extremos de 
um intervalo numa curva distância-tempo. O aluno já deve 
conhecer da geometria o que é uma tangente e esta secção 
deve ajudá-lo a identificar o declive de uma tangente como 
a representação gráfica de uma velocidade instantânea. 
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Pode ser embaraçoso para alguns estudantes (ou mesmo 
perturbador para outros) aprender que as suas noções 
intuitivas de velocidade instantânea não correspondam a 
qualquer coisa que possa ser exactamente definida na 
ciência “exacta” que é a física. Eles podem até resistir 
à ideia e portanto perderem o salto conceptual aí envolvido. 
A velocidade instantânea é uma “invenção” conceptual. 
Justifica-se em física pela sua utilidade na descrição € 
explicação do movimento e na sua consistência com outros 
conceitos físicos. A questão não é se há ou não tal coisa, 
mas que a ideia é útil. 

Embora 8 ideia de velocidade seja introduzida com 0 
velocímetro de um automóvel, este não dá a velocidade 
instantânea mais rigorosamente que o nosso método. Ele 
também calcula a média num dado intervalo de tempo. 
(Note o atraso no registo do velocimetro, quando começa 
com uma grande aceleração). 


1.8 ACELERAÇÃO — POR COMPARAÇÃO 

As definições escalares de aceleração média 6 instan- 
tânea são apresentadas por analogia com as definições de 
velocidade. Também aparecem, embora casualmente, as 
bases intuitivas da relatividade de Galileu. 


CAPÍTULO 2 A QUEDA LiVRE — 


Muitas discussões de Galileu, bem como o seu estudo 
de mecânica, criticam bastante Aristóteles, Mas é talvez 
tão desonesto condenar Aristóteles por não aceitar aquilo 
que a bomba de vácuo podia provar como incriminar Galileu 
por não descobrir a rádio-astronomia. 

Deve chamar-se a atenção para o facto de a física 
herdada por Galileu ser realmente muito diferente e mais 
avançada do que o trabalho original de Aristóteles. 

Os árabes deram uma contribuição, frequentemente 
esquecida, à física aristotélica. Após o declínio do período 
alexandrino da ciência grega (cerea de 200 DC), os conhe- 
cimentos dos Gregos não foram perdidos para 0 Ocidente. 
Durante 8 chamada Alta Idade Média, na Europa, houve 
grande actividade no mundo árabe. Entre os séculos Vili 
exit, os Muçulmanos realizaram um considerável trabalho 
científico e humanístico. Trabalhando em Damasco, Bagdad, 
Cairo e mais tarde em vários centros em Espanha, os 
Muçulmanos modificaram de muitas maneiras o trabalho 
de Aristóteles e de outros gregos. Além disso, os Muçul- 
manos foram influenciados-pelos estudos dos Persas, Hindus, 
Chineses e outros povos do Leste, bem como por certos 
cristãos do Ocidente. 

A ciência muçulmana floresceu em Toledo, Córdova e 
outras cidades espanholas. À medida que estas cidades 
entre os séculos XI 6 xv, eram gradualmente reconquistadas 
pelos cristãos, a ciência muçulmana e dos Gregos antigos 
era filtrada para a Europa. 





O «ና ንየ የየውመመጠጮ፡ መማ  ዮ . .0 .(0 (0 - | 


A relatividade de Galileu representa um papel impor- 
tante nos capítulos seguintes e por isso parece bem parar 
aqui e realçar que há uma diferença real e qualitativa entre 
velocidade e aceleração que as equações não mostram (pelo 
menos a este nível). A experiência de qualquer estudante 
com carros de feira e automóveis é suficientemente vasta 
para que,se for estimulado a procurar na memória, possa 
recordar incidentes que lhe mostram como é real a distinção. 
Se ele finalizar esta secção convencido de que “não se pode 
dizer quando nos movimentamos uniformemente, mas 
quando estamos com aceleração” ele está pronto para atacar 
a física de Galileu e de Newton quando chegar o seu 
tempo. 

Os estudantes principiantes ficam muitas vezes confun- 
didos com as unidades de aceleração, m/s”. Pode ser vanta- 
joso mostrar que as unidades provêm da definição de 
aceleração, Av/At e que a variação da velocidade por 


f m/s 22 በክ 
unidade de tempo, É pode escrever-se, por conveniência, 


como m/s}. Se os seus alunos não se habituarem à 
expressão “tempo quadrado”, introduza a expressão mais 
óbvia — m/s/s. 

As convenções de notação são os aspectos menos 
importantes da física que pode ensinar e não devem ser 


utilizadas à custa da compreensão das ideias. 


GALILEU DESCREVE O MOVIMENTO 


Antes de Galileu, 8 ciência aristotélica foi misturada 
com a filosofia cristã, particularmente por Tomás de Aquino. 
Houve, contudo, várias críticas e interpretações feitas durante 
a Idade Média em Oxford, Paris, Pádua e outros centros 
de actividade intelectual. | 

Deve ter conhecimento destes pontos não tanto para 
os trazer necessariamente para discussões na classe, mas 
para não sobrevalorizar o conflito entre Aristóteles e Galileu 
ር assim parecer insinuar que nada aconteceu durante os 
2 000 anos que separaram estes dois grandes homens. 

Para um tratamento mais completo (mas ainda não 
extensivo) da física de Aristóteles, os estudantes podem 
recorrer às seguntes obras: 

C. B. Boyer, “Aristotle's Physics”, Scientific American, 
May 1950. > 

M. R. Cohen and I. E. Drabkin, 4 Sourcebook in 
Greek Science, New York: McGraw-Hill, 1948. Ver as 
págs. 200-203 sobre movimentos naturais e artificiais 6 
sobretudo as págs. 207-212 sobre objectos em queda. 

Alexandre Koyre, “Galileo”, págs. 147-175, in Philip 
P. Weiner and Aaron Noland (editors), Roots of Scientific 
Thought, New York: Basic Books, 1957. As págs. 153-158 
descrevem claramente a teoria aristotélica sobre o movi- 
mento. 

HA outros ensaios nesta antologia de Weiner e Noland 
que o podem auxiliar. Recomenda-se o livro para a sua 
biblioteca e para a biblioteca da escola. 











O. L. O'Leary, How Greek Science Passed to the Arabs, 
London: Routledge and Keegan Paul, 1948. 

S. F. Mason, Main Currents of Scientific Thought, 
New York: Henry Schuman, 1953. 

É esboçada nos capítulos 7 a 11 (págs. 53-98 a 
influência da China, Índia e a tradição da arte na Europa 
medieval, tal como a influência do mundo árabe. 

ለ. C. Crombie, Medieval and Modern Science, Garden 
City: Doubleday-Anchior, 1959. O volume I ocupa-se dos 
séculos v a ፳፲; o volume II dos séculos XI a እህ. 


21 A TEORIA ARISTOTÉLICA DO MOVIMENTO 

O esquema aristotélico é complexo 6 muito bem suce- 
dido. Durante aproximadamente 2 000 anos as ideias deste 
esquema dominaram o pensamento dos intelectuais. 

Aristóteles foi, talvez,o primeiro a tomar 8 consciência 
que uma explicação do universo se devia basear em descri- 
ções e classificações cuidadosas daquilo que nele existir. 
Foi essencialmente um enciclopedista e os seus escritos 
eram relatos autorizados daquilo que era conhecido no seu 
tempo em tão variados campos como lógica, mecânica, 
física, astronomia, meteorologia, botânica, zoologia. psico- 
logia, ética, economia, geografia, política, metafísica, música, 
literatura e matemática. Esteve entre os primeiros a com- 
preender 6 a discutir coisas como 0 princípio da alavanca, 
o conceito de centro de gravidade e o conceito de densidade. 

A noção dè Aristóteles que o movimento de um 
objecto deslocando-se com velocidade constante exige a 
acção de uma força proporcional à velocidade, não é 
verdadeira para um objecto caindo no vácuo. É, no entanto. 
verdadeira para um objecto movendo-se num meio viscoso, 
e a maior parte dos movimentos terrestres efectua-se no 
ar, que é um meio viscoso. Recordemos que as bombas 
de vácuo só foram inventadas cerca de 2 000 anos mais tarde. 

Não é, certamente, exigido aos estudantes que aprendam 
os pormenores da física, aristotélica ou medieval, do movi- 
mento. Há, porém, alguns pontos gerais que devem ser 
realçados. Estes são: 

1. As ideias de movimento aparecem como partes 
lógicas de uma teoria mais geral acerca da natureza e estru- 
tura do universo. Neste sentido a “superstrutura” existia 
primeiro e os seus diferentes aspectos podiam ser estudados 
por dedução a partir desta superstrutura. Isto contrasta 
com o modelo moderno, no qual se estudam tópicos indi- 
viduais e disciplinas que só, gradualmente, se fundem numa 
estrutura generalizada 6 compreensiva. 

2. As leis que regiam o movimento dos objectos à 
superfície terrestre ou perto dela eram diferentes das leis 
que governavam o movimento dos objectos não terrestres. 
Assim, a natureza dos objectos junto à terra uma vez 
alcançado o seu “lugar natural” era ser estacionária. Não 
havia qualquer conflito em dizer, simultaneamente, que o 
comportamento natural das estrelas e planetas era move- 
rem-se continuamente em círculos. 

3. O esquema aristotélico era essencialmente quali- 

tativo e não experimental. 

As ideias principais de Aristóteles sobre movimento 
sobreviveram durante muito tempo por várias razões. Uma 
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das razões foi que elas não pareciam violar o “senso comum”. 
Ainda hoje, o sentido físico instintivo da maior parte das 
pessoas é provavelmente aristotélico. Lembrem-se, por 
exemplo, como é difícil convencer estudantes ou leigos que 
um corpo de 5 kg cai essencialmente com a mesma velo- 
cidade que um de 0,5 kg. Relembre ainda a dificuldade 
em ensinar as primeira e terceira leis de Newton, para já 
não mencionar a teoria especial da relatividade ou a mecânica 
quântica. 


22 GALILEU E O SEU TEMPO 

As raízes do pensamento de Galileu estendem-se até à 
tradição grega. Ele foi capaz de usar os processos de 
abordagem dos problemas de Pitágoras 6 Platão num novo 
contexto e dar-lhes nova vitalidade. Galileu contribuiu 
grandemente para modelar a nova ciência, mas não o fez 
sozinho e, na verdade, jamais se libertou inteiramente do 
passado. Uma biografia muito resumida de Galileu não 
pode fazer justiça ao brilho da sua vida e carreira. Os 
estudantes que desejarem saber mais acerca de Galileu 
devem recorrer a uma das seguintes obras: 

Laura Fermi e G. Bernadini, Galileo and the Scientific 
Revolution, New York: Basic Books, Inc., 1961. Pequeno 
e de leitura agradável. 

I. B. Cohen, “Galileo”, Scientific American, August 1949. 

E. J. Green, One Hundred Great Scientists, Leander, 
Texas: Washington Press, 1964. 

A carta cronológica apresentada na página 44 é a 
primeira de uma série de cartas semelhantes que aparecerão 
no Texto. Estas cartas servem para ajudar o estudante 8 
situar o homem 6 os factos no largo contexto da história. 
Muitos estudantes conhecem alguma coisa acerca de Camões, 
D. Sebastião 6 Galileu, mas frequentemente desconhecem 
que eles foram contemporâneos. Esperamos que os estu- 
dantes ganharão uma melhor perspectiva se forem capazes 
de relacionar, mesmo superficialmente, Galileu com os seus 
contemporâneos: Cardeal D. Henrique, Kepler e a revo- 
lução de 1640. 

Em nenhumas circunstâncias os estudantes deverão 
ser obrigados a memorizar os nomes € datas que aparecem 
naquelas cartas. Os nomes e factos representam aqui somente 
uma amostragem. Os estudantes podem adicionar novos 
nomes à carta. 


23 AS DUAS NOVAS CIÊNCIAS, DE GALILEU 

A menção da Inquisição e da prisão de Galileu pode 
estimular os estudantes a levantar perguntas acerca de todos 
estes assuntos. A maior parte da controvérsia está rela- 
cionada com o conceito de sistema solar, isto é, com a 
Astronomia de Galileu. Na Unidade 2 encontrar-se-á 
algo mais acerca deste assunto. 

Visto que o ponto central deste Capítulo é um aspecto 
do estudo de Galileu sobre o movimento à superfície da 
terra, é preferível adiar para a Unidade 2 os aspectos mais 
dramáticos «da carreira de Galileu. Contudo, para os 
estudantes que desejem, eles próprios, preparar-se neste 
tema, pode recomendar-lhes: 

Géorgio de Santillana, The Crime of Galileo, Chicago; 
The University of Chicago Press, 1955. 
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F. Sherwood Taylor, Galileo and The Freedom of 
Thought, London: €. A. Watts, 1938. 

O diálogo de Sagredo, Simplício e Salviati é uma 
discussão de um livro novo de mecânica, escrito por um 
autor anónimo que é seu amigo. O “acadêmico eminente” 
que escreveu O livro é, certamente, Galileu, cujos pontos 
de vista são apresentados através de Salviati. 

Devem existir ao dispor dos estudantes que desejam 
localizar estas citações e€ segui-las em maior detalhe, algumas 
cópias da edição brochada da Dover da tradução de Crew 
and de Salvio de “Two New Sciences” (As Duas Novas 
Ciências) (ver Bibliografia). 

Ao discutir o debate entre Simplício 6 Salviati pode ser 
mencionada uma” técnica usada em experiências actuais. 
É mais fácil determinar a diferença entre os resultados de 
dois acontecimentos simultâneos que compará-los indivi- 
dualmente. Por exemplo, é facil dizer qual dos corredores 
ganhou uma corrida de 1 km, mesmo que um vença O 
outro só por 30 cm de avanço. Seria mais difícil fazer 
esta determinação, cronometrando os dois corredores em 
corridas separadas. 


24 PORQUE SE ESTUDA O MOVIMENTO DE 

QUEDA LIVRE DOS CORPOS? 

Esta breve secção realça que o nosso principal inte- 
resse é estudar a orientação seguida por Galileu. As 
citações de Two New Sciences mostram que O próprio 
Galileu percebeu que o seu trabalho era de importância 
6 que podia conduzir a uma nova ciência física. 


2.5 GALILEU ESCOLHE UMA DEFINIÇÃO DE 

ACELERAÇÃO UNIFORME 

Esta secção e as três seguintes tratam da experiência 
de Galileu sobre a queda livre. Há algum perigo que o 
estudante se perca antes de ter atingido o fim. Por esta 
razão, o parágrafo inicial da Sec. 2.5 sumariza todo O 
plano de ataque. Chama a atenção, especialmente para os 
estudantes que não estão habituados a derivações ou provas 
complicadas, para 0 facto que é importante considerar o 
plano de ataque antes de iniciar o estudo de um determi- 
nado argumento lógico. 

O sumário, 6 o comentário marginal que 6 acompanha, 
mostram-se úteis, mas são potencialmente enganadores. 
Este, tal como todos os sumários, faz com que os factos 
soem a mais organizados e sistemáticos do que na realidade 
são. No fim de contas, Galileu está a dar uma descrição 
retrospectiva do trabalho que realizou ao longo de anos. 
Além disso, introduziu esta descrição num documento 
controverso que teve objectivos mais vastos do que apre- 
sentar exclusivamente alguns resultados de investigação. 
Por estas razões, tenha cuidado para que 05 estudantes 
não tomem estes actividades como um modelo para todas 
as tentativas científicas. 


26 GALILEU NÃO CONSEGUE VERIFICAR 
DIRECTAMENTE AS SUAS HIPÓTESES 
Acontece frequentemente não ser possível fazer um 

teste directo de uma hipótese particular. Sucede que uma 

ou mais das grandezas envolvidas não pode ser medida 
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com rigor, em virtude dos meios necessários para a medição 
não estarem ainda bem estabelecidos. 

Suponhamos que, numa tentativa para provar directa- 
mente a hipótese que v/f é constante, Galileu tenha podido 
utilizar um edifício de 20 andares, com 65 metros de 
altura. Imaginemos que tinha feito marcas no edifício 
a 1, 4,9, 16, 25, 36, 49 e 64 metros a partir do topo. 
Um objecto deixado cair do topo do edifício passaria por 
estas marcas em iguais intervalos de tempo de pouco 
menos de 0,5 s. 

Mas a observação que as marcas eram atingidas em 
iguais intervalos de tempo não é uma prova directa que v/! 
é constante. Para isto ele deveria determinar a velocidade 
instantânea quando o objecto passava por cada uma das 
marcas e as distâncias usadas para as medições das velo- 
cidades deveriam ser muito pequenas. Suponhamos que 
considerava uma distância um tanto ou quanto grande, 
1 metro. O tempo necessário para cobrir o primeiro inter- 
valo espacial, entre 0,5 e 1.5 m, seria cerca de 0,23 5. Se 
admitirmos que Galileu podia medir tempos com um rigor 
de 0,1 s, o seu erro provável na primeira determinação 
seria da ordem de metade do valor da grandeza que pre- 
tendia medir. O tempo que decorria enquanto o objecto 
se movia no último intervalo, ou seja entre 63,5 e 64,5 m, 
seria menor que 0,03s. Para medir este intervalo de tempo 
com uma precisão de 5%, seria necessário um relógio que 
permitisse leituras de cerca de 0,001 s, pelo menos 10 ou 
provavelmente 100 vezes melhor que os existentes no tempo 
de Galileu. Não é de admirar que ele tenha recorrido a 
um método indirecto. 

Existem agora métodos, tais como fotografias estro- 
boscópicas ou relógios eléctricos que nos permitem provar 
directamente se ሃ/፤ é ou não constante para um objecto 
em queda livre. Mas todos estes métodos dependem da 
nossa capacidade de medir pequenos intervalos de tempo 
(0,001 s) com precisão. Tais métodos não estavam, porém, 
à disposição de Galileu. 


27 PROCURANDO 45 CONSEQUÊNCIAS LÓGICAS 

DA HIPÓTESE DE GALILEU 

A erupção científica iniciada nos séculos XVI € XVII 
deve-se em grande parte à introdução do modelo mate- 
mático no estudo do movimento. 

O Texto deriva d=af/2, mas deve repetir cuidado- 
samente a derivação na aula. O ponto fundamental desta 
secção não é ensinar a derivação; é realçar o valor da 
matemática na ciência. Uma álgebra simples permite-nos 
chegar a uma relação que é, por si própria, evidente desde o 
início. Embora a equação final não contenha informação 
nova, apresenta-a de uma maneira diferente e útil, Por 
exemplo, permite fazer cálculos sobre as distâncias percor- 
ridas pelos corpos com aceleração que não eram evidentes 
nas equações iniciais. 

A palavra “constante” é usada em física de várias 
maneiras. No contexto desta secção, constante significa: em 
movimento com aceleração uniforme, o valor numérico 
da razão ፲ዶ é o mesmo (5 constante) para cada um dos 
intervalos para os quais são feitas medições de distâncias € 














de tempos, desde que se mantenham fixos os outros parâme- 
tros. O valor numérico desta razão constante dependerá 
do valor da aceleração de cada caso particular, 


28 GALILEU ESCOLHE UMA VERIFICAÇÃO 

INDIRECTA 

Esta secção contém provavelmente © maior salto 
conceptual no argumento de Galileu. Admitiu que o plano 
inclinado era primeiramente um instrumento para atenuar 
a queda livre, sem variar a sua natureza fundamental e 
foi capaz de realizar testes experimentais da sua hipótese. 
Se os estudantes conseguirem ver que esta hipótese é 
razoável, embora não necessariamente verdadeira, não será 
difícil a experiência plano inclinado. 

Uma das razões para incluir fotografias de estudantes 
realizando esta experiência é encorajar todos os estudantes 
a executá-la. Com um esforço razoável, os estudantes 
verificarão que, para qualquer distância ao longo do plano 
inclinado, a razão d/? é constante para um dado ângulo 
de inclinação. Por razões de ordem prática a experiência 
6 limitada a ângulos relativamente pequenos. 
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Em suma, 8 intenção principal desta secção é fazer 
a correlação entre a experiência do plano inclinado e o 
problema da queda livre. A compreensão do problema 
real deve vir do laboratório. 


29 DÚVIDAS SOBRE PROCEDIMENTO 

DE GALILEU 

Uma das características dos cientistas é a existência 
de um cepticismo saudável. Desde o início deve-se enco- 
rajar os estudantes a ser críticos das hipóteses e expe- 
riências científicas. Num livro de texto é difícil não parecer, 
de tempos a tempos, autoritário. Uma secção como esta 
é desejável para contrapor àquela tendência. 


210 CONSEQUÊNCIAS DO TRABALHO 
DE GALILEU 
A finalidade desta secção é mostrar que 0 trabalho 
de Galileu sobre o movimento tem consequências para 
além do tema particular entre mãos. As suas contribuições 
para o avanço da ciência foram tanto reais como metodo- 
lógicas. 


CAPÍTULO 3 O NASCIMENTO DA DINÂMICA — NEWTON EXPLICA O MOVIMENTO 


2፡1 “EXPLICAÇÃO” E AS LEIS 

DO MOVIMENTO 

A intenção é perspectivar as categorias de movimento 
que estudámos na cinemática. As leis de Newton explicam 
estes movimentos. 

A dinâmica é introduzida contrastando-a com à cine- 
mática. A distinção entre elas foi mencionada no Capitulo 2 
quando Salviati (Galileu) dizia que a altura de falar sobre 
as causas do movimento chegaria após a existência de 
descrições precisas. 

Uma das preocupações da ciência é proporcionar uma 
explicação sistemática de fenômenos observáveis. ላ mecá- 
nica newtoniana (leis de Newton do movimento, lei da 
gravitação universal, várias funções de força) representa 
um destes sistemas interpretativos. À medida que os alunos 
progridem através deste capítulo, estudando as três leis 
individualmente, devem ser recordados, de tempos à tempos, 
da característica global da interpretação. 


32 A EXPLICAÇÃO ARISTOTÉLICA 

DO MOVIMENTO 

Para melhor apreciar o desenvolvimento newtoniano 
devem ser apresentadas as ideias aristotélicas relativas ao 
movimento. Deve ser estabelecido o contraste entre ambas. 
Devem ainda ser interligadas as observações aristotélicas 
e as chamadas de “senso comum”. 


33 FORÇAS EM EQUILÍBRIO 

Desenvolve as ideias de força não contrabalançada e 
de equilíbrio para a condição de “repouso”. Estabelece 
uma plataforma para 8 condição de equilibrio com veloci- 
dade constante, sem forças não contrabalançadas a ser 
considerada na 866. 3.5. 


34 VECTORES 

O conceito de vector é desenvolvido resumidamente 
nesta secção. O Texto expõe, mas não demonstra, que 8 
aceleração pode ser tratada como um vector. Realmente 
esta secção não é suficiente para ensinar vectores. A expe- 
riência anterior mostrou que o Texto não é um instrumento 
particularmente bom para ensinar os conceitos vectoriais. 

Por esta razão, a maior parte dos estudantes necessi- 
tará estudar os Fasciculos de Instrução Programada sobre 
vectores. 

É necessário que os estudantes compreendam o que são 
e porque são importantes as grandezas vectoriais. Deviam 
ainda ser capazes de fazer, graficamente, adições e subtracções 
vectoriais. 


3.5 A PRIMEIRA LEI DE MOVIMENTO 

DE NEWTON 

Não se pode exagerar o significado da primeira lei do 
movimento. Muitos livros de texto de física realçam que 
a primeira lei é, de facto, um caso especial da segunda, 
visto que pela segunda lei a aceleração é nula se a força 
é nula. Embora isto seja verdade, esconde 8 situação. 

A lei da inércia é fundamental para a mecânica moderna 
porque enuncia o ponto de partida de toda a teoria de 
movimento. A primeira lei torna perfeitamente claro desde 
o início o que é básico e o que requer ou não posterior 
interpretação. Desta maneira, a lei da inércia expõe, 
dramaticamente, a diferença entre os sistemas newtoniano 
e aristotélico. „ 

Os pontos fundamentais acerca da primeira lei que 
devem ser realçados são os seguintes: 

|. Fundamentalmente, a lei é uma definição. Enuncia 
a convenção a ser seguida no estudo das forças. As forças 
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não são consideradas como as causas do movimento, mas, 
pelo contrário, como aquilo que cria aceleração. 

2. A lei de inércia não pode ser provada através 
da observação ou experiência. Uma razão reside no facto 
do método habitual de decidir se estão ou não actuando 
forças não compensadas é observar se existe ou não acele- 
ração. 

Muitos professores apresentam a plausibilidade da 
primeira lei, mostrando que à medida que se reduz o 
atrito de um móvel este se comporta cada vez em melhor 
acordo com a primeira lei. O professor deve ser extre- 
mamente cuidadoso em não apresentar uma demonstração 
como prova da primeira lei: as definições não se podem 
provar. 


36 O SIGNIFICADO DA PRIMEIRA LEI 

Apresenta-se aqui uma das primeiras oportunidades 
do curso entrar em profundidade em assuntos filosóficos. 
Os estudantes são, em geral, fascinados pela primeira lei 
(e um tanto ou quanto cépticos) e preferem-na a discutir 
alguns dos temas contidos nesta secção tais como sistemas 
de referência e universalidade. 


37 A SEGUNDA LEI DE MOVIMENTO 

DE NEWTON 

Força e massa são conceitos difíceis de aprender. 
A secção adia uma definição destes termos e evita a 
consideração do conteúdo empírico da segunda lei. Não 
explica a equação: 


Re = ma 


O estudante deve compreender que para um objecto a 
é proporcional a F. Para diferentes objectos, actuados por 
uma força constante, a é inversamente proporcional a m. 
Descja-se que o estudante compreenda que se a segunda 
lei é verdadeira, então devem existir certas relações mate- 
máticas entre força e aceleração e entre massa 6 aceleração. 

A única unidade de força mencionada neste capítulo 
é o newton. O aluno talvez deva conhecer outras unidades 
de força, dependentes do sistema de unidades empregado. 
Contudo, há pouco a ganhar, na sua comparação ou na 
conversão de umas nas outras. 

Talvez valha a pena notar que implícito na equação 
F= ma está uma constante de proporcionalidade, que não 
aparece porque se fez igual a 1 (F= kma, 6 k = 1). Uma 
outra alternativa seria definir uma unidade padrão de força 
tal como se definiram unidades padrão de massa e acele- 
ração, e então realizar experiências em que se medissem a 
força, a massa e a aceleração e das quais se pudesse 
caléular o valor da constante. Exemplos destas derivações 
incluem 8 constante G na equação de gravitação universal 
e a constante de mola nas equações da Lei de Hooke. 

A primeira lei do movimento é matematicamente uma 
consequência necessária da segunda lei, embora o inverso 
não seja verdadeiro. Pode-se admitir que a segunda lei 
tenha sido muito mais difícil de formular . 

A primeira lei não toma realmente significado e não 
é útil no mundo físico real até que algumas definições 


(ooo 


operacionais adicionais tenham sido dadas para expres- 
sões tais como movimento linear, intervalos de tempo iguais 
e velocidade constante. Além disso, tem de ser estabelecido 
um sistema de referência para todas as medições. 

O ponto fundamental a ser realçado é que enquanto 
a primeira lei proporciona uma interpretação geral de um 
facto, a segunda lei dá uma explicação quantitativa e por 
isso mais útil. Por exemplo, tem-se um conhecimento mais 
profundo quando se diz que um objecto está a travar 
porque sobre ele actua uma força de travagem de 4,0 newton 
do que quando se diz unicamente que ele trava porque 
existe uma força de travagem. 


38 MASSA, PESO E QUEDA LIVRE 

Porque caem, num dado local, todos os objectos com 
a mesma aceleração, a,? A resposta está na proporciona- 
lidade entre o F, e a massa ዘገ. É imperativo, por isso, 
que os estudantes compreendam 8 diferença entre peso € 
massa. A única coisa que realmente torna isto difícil é 
que estão acostumados a usar os termos indistintamente 
e usualmente pensam no peso como uma medida de 
massa. (Há alguma disputa entre os professores de física 
sobre a maneira çomo definir peso. Aqui estamos a usar 
peso como sinónimo de força gravitacional). Talvez seja 
mais fácil de compreender a relação entre massa € peso 
se se escrever a equação da segunda lei sob a forma 


F 
a É 
" m 
Então é claro que a força é proporcional à massa: inde- 
pendentemente do valor da massa, a aceleração permanece 
constante. 

Porque é que num dado local os objectos caem com 
aceleração uniforme em vez de não uniforme? A constância 
da aceleração é um facto experimental e não depende da 
segunda lei. 


39 A TERCEIRA LEI DE MOVIMENTO 

DE NEWTON 

O objectivo desta secção é facultar aos estudantes a 
compreensão da terceira lei. 

Uma vez que os estudantes tenham compreendido a 
ideia, que devido à interacção entre os objectos reais as 
forças aparecem e desaparecem aos pares e que as duas 
forças actuam nos diferentes objectos, então o resto não é 
dificil. Porém, estas ideias são contrárias à experiência 
do dia-a-dia e não são facilmente aceites. A inércia 
tremenda da terra, as forças de atrito, sempre presentes 
e as distorsões imperceptíveis dos objectos rígidos (tais 
como pavimentos e paredes) ajudam para encobrir a acção- 
-reacção. 

A terceira lei permite-nos examinar uma pequena parte 
de uma cadeia complexa de factos. Os estudantes encontram 
dificuldades em acreditar que a terra possa exercer uma 
força sobre um corredor. Uma maneira de demonstrar o 
valor da terceira lei neste momento é pedir aos estudantes 
que descubram uma explicação para a aceleração de um 
corredor, que não esteja de acordo com a terceira lei. 








Se as forças são iguais e opostas, como pode um 
objecto acelerar? No prosseguimento deste exemplo, o ponto 
a ser realçado é que as forças opostas actuam em objectos 
diferentes. A terceira lei é necessária para a discussão de 
forças entre dois objectos de um sistema, Ela descreve a 
localização e grandeza dos vários pares de força. Pelo 
contrário, quando estamos interessados no movimento de 
um objecto particular, então devemos encontrar a resul- 
tante das forças que o actuam e aplicar a segunda lei para 
determinarmos a aceleração. Não é fácil distinguir a lei 
a usar e devem ser fornecidos outros exemplos aos estu- 
dantes. 


3.10 UTILIZAÇÃO DAS LEIS DO MOVIMENTO 
DE NEWTON 
Em muitos exemplos reais são usadas conjuntamente 
as leis do movimento. A primeira 6 a terceira leis ajudam 
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a pôr clara a situação qualitativa e a segunda possibilita 
uma análise quantitativa. São apresentados nesta secção 
dois exemplos da utilidade das três leis no tratamento de 
situações físicas reais. (Um exemplo adicional é tratado no 
G. E. 3.34.) A intenção fundamental é demonstrar a apli- 
cação das leis do movimento ፍ não tornar todos os estu- 
dantes altamente habilitados a resolver problemas numéricos. 


311 AS FORÇAS BÁSICAS DA NATUREZA 
Considere esta secção como um exercício de leitura. 
Generaliza e desenvolve as leis de movimento e ajuda a 
introduzir o Capítulo 4. As quatro interacções básicas da 
natureza são mencionadas para reduzir a complexidade 
do mundo tal como se apresenta no momento presente ር a 
apontar para o que vem adiante no nosso estudo de física. 


CAPÍTULO 4 A COMPREENSÃO DO MOVIMENTO 


4.1 UMA VIAGEM À LUA 

Não é fácil de decidir o que é simples ou o que é 
complexo. Certamente os objectivos para fazer tais distin- 
ções têm alguma coisa que ver com os critérios. Em geral, 
há três critérios que são usados nesta Unidade. Os dois 
primeiros são uniformidade e simetria. Se os parâmetros 
que descrevem o movimento são uniformes ou constantes 
em valor ou se a trajectória é simétrica, o movimento ር 
considerado como “simples”. 

O terceiro critério tem a ver com dimensões. O movi- 
mento torna-se mais complexo quando se passa de uma ou 
duas para três dimensões. Deste ponto de vista, o movi- 
mento de um projéctil e o movimento circular uniforme 
podem ser considerados mais complexos que o movimento 
rectilíneo e menos complexos que, digamos, o movimento 
helicoidal. 


42 MOVIMENTO DE PROJÉCTIL 

Não se ganha demasiado realçando a definição de 
movimento de um projéctil. Os estudantes devem com- 
preender que um projéctil é um objecto que se move 
através do espaço sem o auxílio de força motriz própria. 

O significado histórico do problema do movimento 
de um projéctil não recebe nesta secção nem no conjunto 
do capítulo tanta ênfase como podia. Muitos historiadores 
sentem que ele foi um dos temas chaves em toda a contro- 
vérsia sobre a natureza do movimento. A teoria de Aristó- 
teles foi pouco capaz de interpretar o movimento do 
projéctil. 

“O conceito de movimento horizontal e vertical indepen- 
dentes pode ser um conceito difícil de aceitar pelos estudantes 
porque está em desacordo com a noção de senso comum que 
a velocidade horizontal afecta a velocidade de queda. 


O estudante deve levar a cabo o argumento analítico. Apre- 
sente o aparelho que simultaneamente projecta uma esfera - 
e deixa cair outra (ver o Manual, pág.159). Os estudantes 
devem também fazer as suas próprias medições, ou, pelo 
menos, ver medições feitas em fotografias ou transparências, 
semelhantes às apresentadas na página 106 do Texto. 

Devem ser feitas duas chamadas de atenção importantes: 

1. É um facto experimental incontestável que um 
projéctil de pequeno alcance arremessado horizontalmente 
atingirá o solo ao mesmo tempor que outro objecto seme- 
lhante deixado cair, no mesmo instante e a partir da 
mesma altura. Este resultado, isto é, que a aceleração 
gravitacional de um projéctil é a mesma que 8 aceleração 
gravitacional de um objecto caindo livremente a partir 
do repouso, provém da observação 6 não de deduções a 
partir de primeiros princípios. 

2. Este facto experimental pode ser explicado ou racio- 
nalizado, admitindo que o movimento observado do projéctil 
é a soma vectorial de dois outros movimentos que são com- 
pletamente independentes um do outro: o movimento 
uniforme horizontal e o movimento acelerado vertical. 

Os estudantes que estejam interessados no movimento 
do projéctil e que saibam alguma trigonometria, devem ser 
encorajados a analisar o caso mais geral do movimento 
do projéctil: o caso do projéctil lançado sob um ângulo 
arbitrário. Uma vez que tenham derivado o que julgam 
ser as equações gerais, devem mostrar que as equações 
utilizadas nesta 6 na secção seguinte podem ser deduzidas 
a partir das equações gerais. 


4.3 QUAL 4 TRAJECTÓRIA DE UM PROJÉCTIL? 
O intuito desta secção é estabelecer e demonstrar o 
valor da matemática na ciência e justificar a necessidade 
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de um estudo continuo de matemáticas puras. Para fazer 
isto efectivamente, é importante levantar duas outras ques- 
tões, antes da derivação da equação da parábola. 

1. Não há a priori uma razão para favorecer uma 
curva relativamente a outra. De facto, não há mesmo uma 
razão para supor que a trajectória de um projéctil tem de 
ter sempre a mesma forma matemática. 

2. A questão não pode ser resolvida simplesmente 
pela observação à vista desarmada da trajectória de pro- 
jécteis. Primeiro porque o ângulo de observação e problemas 
de perspectiva tornam a observação dificil. Segundo, muitas 
curvas matemáticas aparecem muito semelhantes e só podem 
ser distinguidas por meios analíticos. Finalmente, muitos 
objectos que são lançados não seguem uma trajectória 
parabólica porque encontram ao longo do movimento 
uma grande e variável resistência do ar. 

As dificuldades na determinação da forma das trajectó- 
rias dos projécteis podem ser facilmente demonstradas 
atirando objectos no interior da aula, ou, ainda melhor, 
no campo de jogos. Ver à Transparência TIO “Trajectória 
de um projéctil” do Projecto Física. O suporte que a 
experiência dá à combinação puramente matemática de 
movimento, pode evidenciar ao estudante que a manipu- 
lação matemática de símbolos, que exprimem princípios 
conhecidos, pode conduzir a novas relações entre os 
simbolos — relações que são também válidas. 

Com uma turma particularmente hábil, o professor 
podia desenvolver a relação entre alcance do projéctil, 
a sua velocidade e o ângulo de disparo. Este problema 
podia ser dado como um projecto para os melhores estu- 
dantes e que estejam familiarizados com a trigonometria. 
Devem tentar derivar a equação geral do movimento do 
projéctil. 


d z 
d, = to60.d, + |—E 
E 22 


Ver “Projectile Motion” em Foundations of Modern 
Physical Science, por Holton e Roller (Bibliografia). 


44 SISTEMAS DE REFERÊNCIA EM MOVIMENTO 

Há dois pontos relacionados a ser tratados nesta secção. 
O primeiro é o princípio da relatividade de Galileu que é 
exclusivamente uma afirmação formal ou generalização do 
facto observável que as experiências mecânicas dão os 
mesmos resultados independentemente da velocidade (cens- 
tante) do laboratório. O segundo ponto é que as leis de 
movimento são as mesmas em todos os sistemas de referência 
que se gnovam uniformemente relativamente uns aos outros. 

Certifique, contudo, que os alunos compreendem que a 
aparência de qualquer movimento que eles vêem, depende 
do movimento relativo do observador. Pode ser de inte- 
resse o artigo “The Perception of Motion”, por H. Wallach 
em Scientific American, Julho 1959. Está relacionado com 
o facto de as pessoas verem o movimento relativo como se 
ele fosse absoluto. 





4.5 MOVIMENTO CIRCULAR 

É uma introdução à terminologia do movimento circular 
e não merece grande ênfase na aula. Embora não seja 
tratado no Texto, talvez valha a pena demonstrar a difi- 
culdade em decidir se ou não um objecto está em movi- 
mento circular, quando observado de um sistema de refe- 
rência que se move em relação ao objecto. 

Ver o artigo de J. McDonald, “The Coriolis Effect”, 
em Scientific American, Maio 1952 para alguns resultados 
interessantes em virtude de se estar localizado sobre a 
terra, num sistema de referência não inercial. 


4.6 ACELERAÇÃO CENTRÍPETA E FORÇA 

CENTRÍPETA 

A dificuldade nesta secção é mostrar que a aceleração 
de um objecto movendo-se uniformemente numa circun- 
ferência é verdadeiramente centripeta. O Texto dá somente 
um argumento plausível e embora possa convencer alguns 
estudantes, poderá deixar outros cépticos. Em muitas 
turmas pode ser valioso para si fazer a derivação no 
quadro ou usar a Transparência TIL. 

Inclui material para exercitar os estudantes a pensar 
em termos vectoriais. Fornece também uma oportunidade 
para rever e comparar três categorias de movimento consi- 
deradas: rectilíneo, de projéctil e circular. 

Pode também ser a altura apropriada para sugerir que 
o movimento circular é, realmente, um caso especial do 
movimento de um projéctil. Pode ser feito de uma de duas 
maneiras. Uma maneira é comparar a relação vectorial 
de um objecto movendo-se com movimento circular uniforme 
com a relação vectorial de um projéctil no topo da sua 
trajectória. A segunda maneira é tentá-lo através do uso 
de um diagrama tal como o utilizado por Newton (Figura 
da pág. 103). 

Usa-se a relação a = v/R para chegar 8 uma solução 
aritmética para o mesmo problema do movimento circular 
uniforme resolvido graficamente no texto. Pode constituir 
uma oportunidade para os alunos mais brilhantes ou mais 
inclinados para a matemática a procurarem por si sós. De 
nenhum modo deviam todos os estudantes ser responsáveis 
pelo estudo da derivação. 

Se um problema tipo for Lratado na aula. um exemplo 
interessante pode ser determinar a aceleração de um ponto 
no equador devido à rotação da Terra (R = 6400 km, 
1=24 h-8,64 x 108). O resultado deste cálculo deve 
ser comparado com a aceleração da gravidade. Pode ser 
posta a seguinte questão: “Que aconteceria se a Terra 
rodasse com uma velocidade tal que a aceleração centripeta 
igualasse a aceleração da gravidade” Esta ideia será 
retomada ainda neste capítulo. 


4.7 O MOVIMENTO DOS SATÉLITES TERRESTRES 

Nesta secção não é apresentada fisica nova. Até esta 
altura, aquilo que os estudantes aprenderam acerca do 
movimento circular é quase inteiramente teórico, ou, pelo 
menos trata de casos como o do pisca-pisca num gira- 
-discos, acerca dos quais a maioria dos estudantes não está 
muito interessada. 


o 


Usa-se o satélite Alouette porque tem uma órbita 
uase circular e porque tem algum significado histórico. 

A dificuldade com uma lista tal como a da Tabela 4.2 é 
que ela se torna obsoleta mal é impressa. Foi feito um 
esforço para seleccionar satélites ainda com interesse. 
A alguns estudantes pode ser, talvez, dada a tarefa de 
encontrar inscrições adicionais para actualizar a lista. Para 
artigos frequentes sobre satélites ver a revista Sky and 
Telescope. 

As questões importantes que realmente mostrarão se 0 
estudante aprendeu a matéria dada até esta altura são: “Por- 
que não cairá o satélite para a Terra?” Porque não se 
perderá um satélite no espaço extraterrestre?” 

Depois da maioria dos estudantes do curso serem 
capazes de responder correctamente a estas questões, em 
termos da cinemática do movimento circular, pode evidenciar 
o progresso que eles fizeram, pedindo-lhes para responder 
a estas questões, tal como os Aristotélicos provavelmente 
fariam. 

A secção termina sugerindo que a velocidade, a distância 
acima da superfície da Terra e o periodo de rotação não 
são variáveis independentes. Provavelmente não é a altura 


q 
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de levantar questões acerca do modo como podem os 
satélites saltar de uma órbita para outra e qual o efeito 
que isto tem na velocidade. Contudo, pode não ser possível 
evitar completamente este assunto, especialmente se se veri- 
ficou recentemente algum acontecimento dramático. 
Embora as órbitas dos satélites (em particular, as 
órbitas planetárias) sejam tratadas com maior detalhe na 
Unidade 2, faz-se a afirmação que, a uma dada altura, 
um satélite deve estar animado de uma velocidade deter- 
minada para que mantenha uma órbita circular. É útil 
a questão: “Porquê, até à data, todos os lançamentos de 
satélites se fizeram na direcção leste” A resposta implica 
que os estudantes pensem sobre adição vectorial de veloci- 
dade e ao mesmo tempo em termos de um sistema de 
referência relacionado com o centro da Terra, em vez do 
mais familiar, que é o do indivíduo à superficie da Terra. 


48 E 4 RESPEITO DE OUTROS MOVIMENTOS? 

Esta secção deve ser exclusivamente tratada com um 
exercício de leitura. O seu único objectivo é lembrar aos 
estudantes que há muitas espécies interessantes de movi- 
mento que não foram tratadas. 
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LISTA DOS MATERIAIS DA UNIDADE 1 


Experiências 

El-i Astronomia a Olho Nu 

El-2 Regularidade e Tempo 

፲11-3 Variações em Resultados 

El-4 Medição do Movimento Uniforme 
El-5 Uma Experiência: do Século xvii 
[1-6 Versão do Século xx da Experiência de Galileu 
El-7 Medição da Aceleração da Gravidade 
El-8 Segunda Lei de Newton 

፻1-9 Massa e Peso 

E1-10 Trajectórias 

El-11 Previsão de Trajectórias 

El-12 Força Centrípeta 

El-13 Força Centrípeta num Gira-discos 


Demonstrações a 

Di Reconhecimento de movimentos simples 

D2 Movimento uniforme, utilizando acelerômetro e 
carro 

D3 Velocidade instantânea 

D4 Aceleração uniforme, utilizando acelerômetro de 
líquido 

D5 Comparação de velocidade de queda de objectos 
leves 6 pesados 

D6 Moeda e pena 

D7 Dois modos de demonstrar a adição de vectores 

[38 Sentido da aceleração e da velocidade 

D9 Sentido da aceleração e da velocidade — uma 
demonstração com o carril com almofada de ar 

[310 Rotações não comutativas 

Di! Primeira Lei de Newton 

D12 Experiência da Lei de Newton (carril com almo- 
fada de ar) 

[313 Efeito do atrito na aceleração 

Di4 Demonstrações com foguetões 

D15 Construção de uma balança de inércia 

[316 Forças de acção-reacção ao puxar uma corda — I 

D17 Forças de acção-reacção ao puxar uma corda — II 

D18 Força de reacção de uma parede 

D19 Terceira Lei de Newton 

D20 Forças de acção-reacção entre um carro e 8 estrada 

D21 Forças de acção-reacção ao martelar um prego 

D22 Forças de acção-reacção ao saltar para cima 

D23 Referenciais 

D24 Referenciais de imércia e não inércia 

D25 Movimento circular uniforme 

D26 Movimento harmónico simples 

D27 Movimento harmónico simples (carril com almo- 
fada de ar) 


Filmes Sem Fim (Filmes “Loop”)— Não traduzidos 
L1 Acceleration Due to Gravity — I 

L2 Acceleration Due to Gravity — H 

L3 Vector Addition — Velocity of a Boat 


L4 A Matter of Relative Motion 

L5 Galilean Relativity — Ball Dropped from Mast of 
Ship 

L6 Galilean Relativity — Object Dropped from Aircraft 

L7 Galilean Relativity — Projectile Fired Vertically 

L8 Analysis of a Hurde Race — I 

L9 Analysis of a Hurdle Race — I 


Fascículos de Instrução Programada 


Vectores 1 O Conceito de Vector 

Vectores 2 Adição de Vectores 

Vectores 3 Componentes de Vectores 
Equações 1 Resolução de Equações Simples 
Equações 2 Aplicação de Equações Simples 
Equações 3 Combinação de duas Relações 


Colectânea de Textos (Não traduzidos) 


C1 The Value of Science 
de Richard P. Feynman 
C2 Close Reasoning 
de Fred Hoyle 
C3 On Scientific Method 
de P. W. Bridgman 
C4 How to Sobe it 
de G. Polya 
C5 Four Pieces of Advice to Young People 
de Warren W. Weaver 
C6 On Being the Right Size 
de J. B. S. Haldane 
C7 Motion in Words 
de J. B. Gerhart and R. H. Nussbaum 
C8 Motion 
de R. P. Feynman, R. B. Leighton, and M. Sands 
C9 The Representation of Movement 
de Gyorgy Kepes 
C10 Introducing Vectors 
de Banesh Hoffmann 
C11 Galileo's Discussion of Projectile Motion 
de G. Holton e D. H. D. Roller 
C12 Newtons Laws of Dynamics 
de R. P. Feynman, R. B. Leighton, e M. Sands 
C13 The Dynamics cf a Golf Club 
de C. L. Stong 
C14 Bad Physics in Athletic Measurements 
de P. Kirkpatrick 
C15 The Scientific Revolution 
de Herbert Butterfield 
C16 How,she Scientific Revolution of the 
Seventeenth Century Affected other 
Branches of Thought 
de Basil Willey 





C17 Report on Taits Lecture on Force, at British 
Association, 1876 
de James Clerk Mawell 
C18 Fun in Space 
de Lee A. DuBridge 
ር19 The Vision of Our Age 
de J. Bronowski 
C20 Becoming a Physicist 
de Anne Roe 
C21 Chart of the Future 
de Arthur C. Clarke 


Filmes Sonoros (16 mm) (Não dobrados em português) 
People and Particles ነ. 
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Electron Synchrotron 
The World of Enrico Fermi 


Transferências (Acetatos) 

TO Utilização de Fotografias Estroboscópicas 
Ti Medições Estroboscópicas 

T2 Gráficos de Vários Movimentos 

T3 Velocidade Instantânea 

T4 Taxa de Variação Instantânea 

T6 Obtenção de d = ሃ,/ + tat? 

T8 Problema do tractor-tronco 

T9 Movimento de um Projéctil 

TIO Trajectória de um Projéctil 

T11 Aceleração Centripeta — Tratamento Gráfico 


FILMES SEM FIM (FILMES LOOP) 


Nos filmes sem fim marcados (Lab) podem ser efectuadas 
medições quantitativas, mas estes filmes podem também ser 
utilizados qualitativamente. 


L1 ACCELERATION DUE TO GRAVITY — I 

Filme em câmara lenta com sequência contínua permite 
medir a velocidade média de uma bola a cair durante dois 
intervalos de 50 cm separados por 1,5 m (Lab). 


L2 ACCELERATION DUE TO GRAVITY — II 

Filme em câmara lenta permite medir a velocidade 
média de uma bola a cair ao longo de quatro intervalos 
de 20 cm separados por 1 m (Lab). 


L3 VECTOR ADDITION — VELOCITY OF A BOAT 

Vê-se um barco a motor por cima quando se desloca 
contra e a favor da corrente, quando atravessa a corrente 
na perpendicular e obliquamente. Pode fazer-se a compo- 
sição vectorial das várias velocidades. (Lab). 


L4 A MATTER OF RELATIVE MOTION 
Observa-se uma colisão entre dois carros com massas 
iguais em referenciais fixos e móveis. 


L5 GALILEAN RELATIVITY — BALL DROPPED 
FROM MAST OF SHIP 
Realização da experiência incluída na obra de Galileu 
— “Dialogue on the Two Great World Systems”, (Diálogo 


sobre os Dois Grandes Sistemas Universais); a bola cai na 
base do mastro do navio em movimento. 


L6 GALILEAN RELATIVITY — OBJECT DROPPED 
FROM AIRCRAFT 
Um avião a voar horizontalmente lança um projéctil 
luminoso. 
Mostra-se a trajectória parabólica do projéctil, e são 
fornecidos referenciais fixos para medições da posição em 
dez intervalos espaciais iguais. (Lab). 


L7 GALILEAN RELATIVITY — PROJECTILE FIRED 
VERTICALLY 
Um projéctil luminoso é disparado verticalmente de 
um trenó que se desloca ao longo de um caminho coberto 
de neve. São apresentados acontecimentos em que a velo- 
cidade do trenó permanece constante, e outros em que a sua 
velocidade varia após o disparo. 


L8 ANALYSIS OF A HURDLE RACE— I 
Filme em câmara lenta permite avaliar as variações 
de velocidade durante uma corrida de barreiras (Lab.). 


L9 ANALYSIS OF A HURDLE RACE —II 
Continuação do filme anterior (Lab.). 


NOTA: Será apresentada uma discussão mais detalhada de cada filme e suges- 
16658 para o seu uso na secção Notas sobre Filmes Sem Fim, deste Guia do Professor 


ጫ 


VECTORES 1 O CONCEITO DE VECTOR 

O objectivo deste programa é ensinar o aluno a distin- 
guir entre grandezas vectoriais e escalares e representar 
vectores por setas. ል definição utilizada inclui o módulo, 
a direcção e o sentido mas não a lei aditiva do parale- 
logramo. 


FASCÍCULOS DE INSTRUÇÃO PROGRAMADA 


VECTORES 2 ADIÇÃO DE VECTORES 

Este programa alarga a definição de vector incluindo 
a condição de que as grandezas físicas para serem consi- 
deradas vectores têm de adicionar-se de acordo com a lei 
do paralelogramo, assim como terem módulo, direcção e 
sentido. É posta ênfase na adição de dois ou mais vectores 
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pelo método “extremidade-origem” que se demonstra ser 
equivalente ao método do paralelogramo. 


VECTORES 3 COMPONENTES DE VECTORES 

Como decompor vectores em componentes e como 
obter um vector a partir das suas componentes são os 
dois objectivos principais deste programa. 


EQUAÇÕES 1 RESOLUÇÃO DE EQUAÇÕES 
SIMPLES 

Este programa, juntamente com os dois fascículos, 
Equações 2 e Equações 3, tem por objectivo rever o trata- 
mento de equações simples do género que o aluno encon- 
trará no Projecto Física. Alguns alunos podem ser fracos 
em Matemática mas presume-se que tenham tido um curso 
de álgebra pelo menos (2.º e 3.º anos) e que sejam capazes 
de ler a um nível superior ao 3.º ano. Em Equações 1 são 
revistas a adição, a subtracção, a multiplicação e a divisão, 
no contexto da resolução de equações simples do 1.º grau. 





` EQUAÇÕES 2 APLICAÇÃO DE EQUAÇÕES 


SIMPLES 

As operações estudadas em Equações l são agora 
aplicadas aos casos reais de equações que aparecem no 
Texto do Projecto Física nas Unidades 1 6 2. As equações 
não só têm conotações físicas como também são um pouco 
mais complexas de que as que foram apresentadas no 
fascículo anterior. 


EQUAÇÕES 3 COMBINAÇÃO DE DUAS 
RELAÇÕES 

Novamente utilizando situações físicas, este programa 
trata da resolução de sistemas de equações. O aluno 
aprende a obter uma expressão nova para uma relação 
entre certas variáveis quando são dadas outras duas ou três 
equações que incluem aquelas variáveis. Proporciona ainda 
mais prática com os conhecimentos desenvolvidos em 
Equações 1 e Equações 2. 


COLECTÂNEA DE TEXTOS 


C1 The Value of Science 
por Richard P. Feynman 

“O valor da ciência continua a não ser cantado por 
cantores, assim fica-se limitado a ouvir — não uma canção 
ou um poema — mas uma leitura nocturna acerca dela. 
Esta ainda não é uma era científica”. Assim começa 
Feynman num estilo agradável e informal. Segundo ele, 
conhecer o grande valor de uma filosofia satisfatória da 
ignorância é o aspecto vital da ciência. 


C2 Close Reasoning 
por Fred Hoyle 

Nesta secção do belo livro de ficção cientifica de Hoyle 
The Black Cloud, Kingsley e os seus colegas discutem a 
natureza de uma nuvem e como comunicar com ela. 
Kingsley sozinho chegou à conclusão que a nuvem é uma 
entidade viva e tenta conduzir os outros ao seu ponto de 
vista. A discussão é uma boa aproximação de uma conversa 
analítica entre cientistas. Este capítulo será provavelmente 
popular para os estudantes. Conduza os alunos em todo 
o livro se eles gostaram de uma parte! 


C3 On Scientific Methods 
por P. W. Bridgman 

Bridgman argumenta que o método científico é o que 
os cientistas fazem e não o que outras pessoas ou mesmo 
os próprios cientistas dizem sobre ele. Isto talvez seja um 
grande alívio para os vossos alunos que tenham tido de 
memorizar definições fastidiosas (e para um trabalhador 
científico, ridículas) do “método científico” em alturas ante- 
riores da sua carreira escolar. 


C4 How to Solve it 
por G. Polya 

Este é o sumário de uma página do livro de Polya 
no qual discute estratégias e técnicas para resolver problemas. 
Os exemplos de Polya são de matemática, mas as suas ideias 
são também úteis para a resolução de problemas de fisica. 


C5 Four Pieces of Advice to Young People 
por Warren W. Weaver 

Neste pequeno artigo Weaver incita os alunos a concen- 
trar-se nos fundamentos da ciência, não se devendo preo- 
cupar inicialmente com os campos de especialidade; cle 
advoga o equilíbrio entre ensino/investigação e entre cien- 
tista/cidadão. O seu último conselho é que a ciência não é 
a resposta final — ou a única resposta. 


C6 On Being the Right Size 
por J. B. S. Haldane 

É uma explicação cuidadosa e excitante da importância 
das dimensões na estrutura dos organismos vivos. Porque 
pode cair um insecto sem se magoar? Porque não se 
encontram geralmente pequenos animais em climas frios? 
Se uma pulga fosse tão grande como um homem, que 
altura poderia saltar? Poucos estudantes terão dificuldades 
em ler isto. 


C7 Motion in Words 
por J. B. Gerhart e R. H. Nussbaum 

Nem só o cientista está interessado em movimento. 
Este artigo comenta brevemente referências ao movimento 
em poesia. 








c8 Motion 
R. P. Feynman, R. B. Leighton e M. Sands 


Este capitulo de The Feynman Lectures on Physics trata 
do módulo da velocidade, velocidade, aceleração e movi- 
mento de um projéctil utilizando cálculos simples. Se os 
alunos que estudam cálculo lerem este capitulo depois de 
tratar 8 Unidade 1 do Texto do Projecto Fisica, ficarão 
agradavelmente surpreendidos ao verem que com mate- 
mática um pouco mais avançada é possível apresentar a 
física de um modo muito mais simples. 


por 


C9 The Representation of Movement 
por Gyorgy Kepes 

Kepes acentua que o movimento é de interesse tanto 
para o artista como para o físico. Ele vê semelhança 
entre a afirmação de'Einstein de que a relatividade interpreta 
os acontecimentos no espaço-tempo e o manifesto de 
Marinetti. 

Ao pintar um quadro numa varanda, visto de dentro 
de casa, não limitaremos a cena ao que podemos ver 
através dos caixilhos das janelas; daremos toda a 
sensação visual da rua, a dupla fila de casas à direita 
6 à esquerda, as varandas floridas, etc... . 


C10 Introducing Vectors 
por Banesh Hoffmann 

No primeiro capítulo do seu livro, About Vectors, 
Hoffmann começa por salientar que a habitual definição 
de vector não é boa. Sugere como melhorá-la, mas acres- 
centa que mesmo ficando com “a sensação incómoda de 
não termos ainda encontrado uma definição satisfatória 
de vector... teremos aprendido bastante o que é um vector, 
precisamente como sabemos, sem sermos capazes de dar 
uma definição satisfatória, o que é um homem...”. A série 
termina com “O Singular Incidente da Família Vectorial“. 


C11 Galileo's Discussion of Projectile Motion 
por G. Holton e D. H. D. Roller 

Apresenta a discussão de Galileu sobre a indepen- 
dência das componentes horizontal e vertical do movi- 
mento, incluída na Secção 4.3 no Texto. Os alunos devem 
ter lido o diálogo de Galileu com Sagredo, Salviati e 
Simplício na Secção 2.3 e estar familiarizados com o estilo 
de Galileu. 


C12 Newton's Laws of Dynamics 

por R. P. Feynman, R. 8. Leighton e M. Sands 
Feynman trata as equações diferenciais do movimento 

como equações às diferenças finitas e resolve-as numerica- 

mente. Os alunos que têm pouca dificuldade com o 

Capítulo 4 acharão esta matéria excitante. 


C43 The Dynamics of a Golf Club 
por C. L. Stong 

Este artigo indica ao aluno como pode, com a ajuda 
de uma máquina em câmara lenta e um amigo cooperante, 
explorar a dinâmica de um taco de golfe durante o instante 
da pancada. São analisados dados concretos. As técnicas 
cinemáticas são tão bem explicadas por Stong que alguns 
alunos talvez queiram tentar sozinhos. 
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‹:14 Bad Physics in Athletic Measurements 
por P. Kirkpatrick 

Os acontecimentos atléticos envolvem medidas de dis- 
tância e tempo e assim surgem as mesmas considerações 
de erro que encontramos no laboratório. l 


C15 The Scientific Revolution 
por Herbert Butterfield 

Este é um artigo que devia recomendar aos seus alunos, 
se eles correspondem à orientação histórica do texto. A visão 
de Butterfield é vasta e o seu artigo breve, mas consegue 
reunir muitos factores, politicos, económicos, sociológicos, 
que contribuiram para uma atmosfera conducente a mudan- 
ças drásticas. Os alunos poderão ficar surpreendidos porque 
os desenvolvimentos cientificos não são criados no vácuo 
e nem são acontecimentos isolados, mas estão intrinseca- 
mente enraizados e reflectem os seus tempos. 


C16 How the Scientific Revolution of the 
Seventeenth Century Affected other Branches of Thought 

por Basil Willey 

Willey diz que o século xvi, o século de Galileu e 
Newton, “...testemunhou uma das maiores mudanças que 
jamais teve lugar nos modos de pensar do homem acerca 
do mundo onde vive”. Depois mostra brevemente como 
estas mudanças, influenciadas pela revolução científica, se 
reflectiram na literatura, arquitectura, pensamento religioso 
e mesmo na política. 


C17 Report on Tait's Lecture on Force, 

at British Association, 1876 
por James Clerk Maxwell 

Maxwell, que desenvolveu a teoria electromagnética 
(Unidade 4) escreveu versos simples. A referência na pri- 
meira linha deste poema é dirigida aos membros da 
Associação Britânica para o Desenvolvimento da Ciência. 


C18 Fun in Space 
por Lee A. DuBridge 

Este convite depois de jantar tenta salientar de um 
modo simplificado os problemas divertidos e alguns dos 
mais sérios que se relacionam com os voos no espaço. 
São fornecidos números para contestar as mais extrava- 
gantes pretensões sobre o valor da Lua como base militar, 
salientando as grandes quantidades de combustível neces- 
sárias para transportar armas até à Lua ይ depois enviá-las 
para a Terra. 

São enumerados alguns problemas importantes de inves- 
tigação em Física e Astronomia que podem resolver-se com 
o uso de veículos espaciais. Como exemplos de tarefa 
científica espacial são indicados os resultados das medições 
do campo magnético pelo Pionner V. Demonstra-se também 
a impraticabilidade de usar a Lua e outros planetas como 
colónias para o excesso de população da Terra. 


C19 The Vision.of Our Age 
por J. Bronowski 

Mostrando a relação da ciência com outras partes da 
vida moderna, Jacob Bronowski entrevista um artista, 
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Eduardo Paolozzi; um arquitecto, Eero Saarinen; um 
físico, Abdus Salam; e um escritor, Lawrence Durrell. 


C20 Becoming a Physicist 
por Anne Roe 

Neste capítulo de The Making of a Scientist, Anne 
Roe descreve a formação, treino, interesse e visão geral 
de vários físicos. São incluidas histórias de teóricos e 
experimentalistas. 


C21 Chart of the Future 
por Arthur C. Clarke 

É uma tentativa interessante para projectar o futuro, 
Clarke começa por volta de 1800, vai até ao presente e 
depois tenta predizer o que vai acontecer no futuro nos 
vários campos, por exemplo, em 2030, exploração mineira 
espacial e contacto com extraterrestres. O artigo não deve 
ser tomada nem muito a sério nem (atendendo ao sucesso 
anterior de previsão de Clarke) demasiado superficialmente. 
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FILMES SONOROS (16 mm) 


NOTAS SOBRE O FILME “PEOPLE AND PARTICLES” 


Ao planearmos este curso e propormos todos os textos 
necessários, equipamentos de laboratório, filmes sem fim, 
guias para o professor etc., sentimos que deviamos fazer 
também um filme sobre o trabalho com problemas reais 
da física na fronteira da investigação. Não quisemos filmar 
uma entrevista ou uma lição preparada; quisemos mostrar 
pessoas que trabalham em ciência. 

Certamente, só podíamos escolher um entre a grande 
variedade de problemas de investigação em física com 
interesse actual. A nossa preferência foi filmar um grupo 
de tamanho razoável, para mostrar a variedade de pessoas 
envolvidas em trabalho experimental. Tivemos também de 
seleccionar um problema que não fosse muito difícil de 
perceber, uma vez que a primeira apresentação do filme 
será feita pouco depois do início do curso. 

Decidimos filmar um grupo de físicos da Universidade 
de Harvard — estudantes e professores —a trabalhar no 
Acelerador de Electrões de Cambridge (AEC). Durante 
mais de dois anos tudo foi filmado naturalmente, utili- 
zando somente uma máquina de filmar e um gravador 
portáteis. O grupo que era filmado depressa esqueceu a 
nossa equipa de filmagens. Foram utilizados mais de 15 000 
metros de filme, dos quais foram seleccionados menos de 
1/50 (isto é, 270 metros) para montar um filme de vinte 
e oito minutos. 

O filme segue o trabalho dos participantes na expe- 
riência à medida que projectam, constroem e montam o 
equipamento até ao ponto em que os físicos estão prepa- 
rados para obter resultados reais. A própria experiência 
levará ainda vários meses. Como este curso diz particular- 
mente respeito ao elemento humano a fazer ciência, é acon- 
selhável que o filme não saliente física teórica avançada. 
Em vez disso, concentra-se mais no estilo de trabalho de 
laboratório, nos homens e mulheres que trabalham em con- 
junto, nas alegrias e aborrecimentos resultantes de fazer 
trabalho científico original. Levanta vários temas desde o 
carácter internacional da ciência até ao facto de o trabalho 
a esta escala requerer um grande número de pessoas capazes, 
incluindo mecânicos, cientistas, engenheiros, secretárias, etc. 

Muita gente não pode estar envolvida directamente em 
qualquer trabalho científico e não pode espreitar o trabalho 
dos cientistas. Se pudesse, mesmo através de um filme, 
talvez houvesse menos noções estranhas e falsas sobre o 
trabalho no laboratório — noções falsas sobre fascinação 
exagerada assim como coisas enigmáticas. Esperamos que 
o nosso filme mostre que o trabalho sobre um problema 
de investigação real, seja em Física ou em outras ciências, 
ou em qualquer campo, pode ser verdadeiramente uma 
empresa humana. 

Um guia pormenorizado dos temas e física do filme 
foi preparado, o qual pode ser estudado juntamente com 


uma segunda apresentação do filme mais tarde durante o 
curso. Trata-se do documento extra intitulado “People 
and Particles”. Além disso, o filme de 15 minutos Electron 
Synchrotron fornece informação técnica adicional sobre o 
Acelerador de Electrões de Cambridge. Antes mesmo da 
primeira apresentação, contudo, as seguintes notas -breves 
serão úteis. 

O termo “produção de pares” refere-se à produção 
de um par de partículas elementares, um electrão e um 
anti-electrão (um positrão). Sob condições apropriadas um 
par de tais partículas por ser produzido quando uma 
“quantidade” de luz muito energética, um fotão (que pode 
também considerar-se uma particula elementar) passa perto 
de um objecto pesado, como um núcleo atómico. O feixe 
de electrões do Acelerador de Electrões de Cambridge é 
utilizado para produzir pares de partículas, por processos 
de várias etapas. O movimento das partículas é detectado 
com câmaras de cintilação, nas quais faíscas eléctricas 
saltam ao longo do percurso das partículas. 

O grupo de Strouch-Walker (assim chamado por causa 
dos dois físicos que estão à frente do grupo, professores 
Karl Strouch e James Walker) está a utilizar os pares 
electrão-positrão para investigar uma possível falha recen- 
temente levantada de uma das teorias físicas mais solida- 
mente estabelecida. Tentam verificar se a presente teoria 
sobre a influência mútua das cargas eléctricas é correcta. 
Alguns físicos pensam que a presente teoria está sujeita a 
mostrar as suas limitações quando for possivel fazer expe- 
riências com cargas extremamente próximas umas das outras. 

Este processo tem ocorrido muitas vezes em ciência. 
Ao testar os limites da teoria, investigando as contradições 
entre os resultados experimentais e as previsões teóricas, os 
cientistas são conduzidos a novas estruturas teóricas. Dos 
vários temas que surgem no filme — a relação entre investi- 
gação e educação, o carácter internacional da ciência, 
comunicação entre cientistas, a relação entre ciência e tecno- 
logia— o último é particularmente evidente na primeira 
exibição. A Física pura dos últimos 100 anos tornou 
possível o desenvolvimento de dispositivos práticos tais como 
o osciloscópio, o computador electrónico, o detector de cinti- 
lação, o gerador de alta tensão, e o próprio Acelerador de 
Electrões. Estes dispositivos estão a ser utilizados nesta 
experiência para se conseguir avançar em Física pura; sem 
estes dispositivos tecnológicos a realização desta experiência 
seria impossível. Reciprocamente, sem o desenvolvimento da 
própria física, estes dispositivos talvez nunca tivessem sido 
inventados. 

É uma eterna simbiose. 

A maior parte das peças do equipamento vistas no filme 
são dispositivos tecnológicos que não são baseados nas 
leis fisicas que estão a ser verificadas. Tal equipamento 
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é muitas vezes designado por “hardware”. É 8 sua cons- 
trução que é muito cara, 6 seria completamente impossível 
fazer experiências como esta sem ele. 

Num certo sentido, o filme não mostra nem pode 


NOTAS SOBRE O FILME 


Electron Synchrotron é um filme de 15 minutos que 
mostra um dos maiores aceleradores do mundo, o Acele- 
rador de Electrões de Cambridge (AEC) de 6 mil milhões de 
electrão-volt. Este acelerador, em Cambridge, Massachussetts, 
é utilizado conjuntamente pelo Instituto de Tecnologia de 
Massachussetts e pela Universidade de Harvard. 

O Dr. Wiliam A. Shurcliff, investigador no AEC, 
é o locutor. Utilizando diagramas simples, explica o prin- 
cípio de operação do acelerador. Depois conduz uma “visita 
guiada” ao próprio acelerador, mostrando e explicando como 
os electrões são injectados para uma órbita de 60 metros 
de diâmetro, como são acelerados quase até à velocidade 
da 192, quando atingem 10 000 rotações, e como depois 
são dirigidos para um corredor experimental com 90 metros 
de comprimento, onde são utilizados em fisica das altas 
energias. 

O enorme tamanho do acelerador e a sua construção 
funcional são demasiado evidentes, e são ainda apresen- 
tados os princípios físicos da sua operação. 

O filme termina com algumas ideias do tipo do equipa- 
mento experimental gigantesco que é necessário para anali- 
sar os novos tipos de partículas fundamentais que são 
criados quando os electrões de 6 mil milhões de electrão-volt 
colidem com um alvo pequeno. 

O filme é destinado aos alunos do liceu ou da univer- 
sidade, e pode ser utilizado no princípio ou durante o seu 
primeiro curso de física. Não é necessário qualquer conhe- 
cimento prévio de aceleradores ou de fisica. O filme Electron 
Synchroton foi projectado como complemento do filme 8 
preto e branco, de 28 minutos, People and Particles, 
também preparado pelo Projecto Física. O último filme 
é dedicado a uma experiência real levada a cabo por um 
grupo de físicos no AEC, mas não entra em pormenores 
de operações do acelerador. Portanto, os dois filmes 


completam-se. Juntos, dão ao espectador uma visão directa 
de como as partículas são aceleradas até altas energias e 
como são utilizadas em explorações das partículas fundamen- 
tais da natureza. 

Resultados adicionais sobre a operação do AEC podem 
encontrar-se no Guia do Filme, do filme documentério 
People and Particles. 


mostrar nova Física “em construção”. Mostra a construção 
de novo equipamento, com base em leis conhecidas. A partir 
da operação deste equipamento, será actualizada a “nova 
Fisica” na mente dos experimentadores. 


“ELECTRON SYNCHROTRON” 


As seguintes perguntas e respostas servirão como guia 
de discussão: 


1. Porquê acelerar o electrão? 
Para lhe comunicar mais energia. Um electrão 
acelerado quase até à velocidade da luz tem uma 
energia concentrada que excede tudo quanto o homem 


conhecia até há 30 anos. 


2. Porquê escolher o electrão para acelerar? 
É o tipo de partícula mais simples de acelerar em 
virtude de ter carga eléctrica e uma massa extrema- 
mente pequena. Ainda não sabemos como acelerar 
partículas neutras e para acelerar uma partícula muito 
mais pesada, como o protão, é necessário muito mais 
tempo e esforço. 


3. É de alguma utilidade a grande concentração de energia 
resultante da aceleração de uma particula? 

Uma partícula com a concentração de alguns milhares 
de milhão de electrão-volt de energia pode cindir 
qualquer núcleo atómico. Mais importante, pode 
transformar qualquer das partes mais pequenas do 
núcleo (as conhecidas partículas fundamentais) em 
partículas de tipo novo 6 ainda mais intrigantes. Ao 
produzir e analisar estas novas partículas, os físicos 
de altas energias começam a descobrir o que é a 
matéria 6 como se comporta à escala mais pequena 
conhecida pelo homem. Também com este dispo- 
sitivo os físicos começam a compreender estas parti- 
culas subnucleares em termos de carga, spin, 
e momento angular. 


4. Num sincrotrão de electrões o que é que mantém o 
electrão em órbita? 

Uma grande série de magnetos dispostos com precisão 
segundo um círculo cria campos magnéticos verticais que 
fazem isso Sem atrito absolutamente nenhum. Os magnetos 
não aceleram nem reduzem a velocidade dos electrões. 
Apenas controlam a forma da trajectória, que é um círculo, 
neste acelerador. 
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5. O que é ሠ faz aumentar a velocidade dos electrões? 

Isto é, o que é que os acelera? 

Campos eléctricos intensos variam (oscilam) e o período 
das oscilações é controlado rigorosamente de modo a que 
quando os electrões passam, as forças eléctricas estejam 
dirigidas para a frente. Os campos eléctricos são produ- 
zidos em certos locais ao longo da órbita circular, em 
câmaras de cobre chamadas cavidades de radiofrequência, 
ou abreviadamente, cavidades rf. 


6. Porque nos preocupamos em fazer os electrões percorrer 
uma órbita circular? Porque não deixá-los seguir sempre 
em frente segundo uma recta? 

Se cada electrão seguir uma órbita circu'ar, e conti- 
nuar a descrever órbitas vários milhares de vezes, 
cada uma das cavidades rf impele-o para a frente 
alguns milhares de vezes. Mas se os electrões se deslo- 
cassem rectilincamente, passariam através de cada 
cavidade rf somente uma vez e cada cavidade rf só 
daria um impulso. Para obter bastante aceleração, 
precisariamos de milhares de cavidade rf, em vez de 
só 16, como no AEC. Milhares de cavidades custa- 
riam muitos milhões de escudos e o fornecimento de 
energia a milhares de cavidades rf seria também muito 
dispendioso. 


(Nota: O acelerador de electrões da Univer- 
sidade de Stanford, na Califórnia, utiliza aceleração 
rectilínea e milhares de cavidades rf e custa cerca 
de 3 000 000 000800, oito vezes o custo do AEC. 
No entanto, também tem vantagens. Por exemplo, 
o feixe de electrões é continuo 6 intenso em vez 
de ser pulsado 6 relativamente fraco). 


7. Há algum limite para a velocidade dos electrões? Podem 
ser acelerados até velocidades superiores à velocidade 
da luz? 
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De acordo com o princípio da relatividade restrita 
de Einstein, nenhum corpo pode deslocar-se mais 
rapidamente do que a luz no vácuo. Os electrões 
nos aceleradores atingem velocidades quase iguais à 
velocidade da luz. Electrões acelerados no AEC 
atingem uma velocidade 0,999 999 999c, em que c 
representa a velocidade da luz. (Cerca de 3x 10º 
metros por segundo). 


8. Como o sincrotrão do AEC é tão grande (72 metros de 
diâmetro) e tão complicado, não utilizará princípios 
fisicos muito complicados? 

Não. Os principios são exactamente os mesmos que 
podem ser demonstrados num laboratório com instru- 
mentos rudimentares e não dispendiosos. Os homens 
que projectaram o acelerador AEC serviram-se com 
profusão de física simples. 


9. Que se passa com as experiências em que os electrões 
de alta energia colidem com um alvo de átomos de hidro- 
génio e produzem novos tipos de partículas? Podemos 
aqui prever exactamente os resultados? 

Não. Este é precisamente o problema! Os físicos 
ainda não conhecem todos os princípios básicos das 
partículas. Ainda não sabem quantos tipos de parti- 
culas existem. Ainda não sabem quantas famílias 
de partículas diferentes existem. Ainda não sabem 
quantos tipos de propriedades as partículas podem 
evidenciar. Ainda não conhecem quantos tipos de 
forças existem. Estes são problemas correntes dos 
mais excitantes em ciência, e muitos físicos estão hoje 
a trabalhar neles. 


Podem encontrar-se dados adicionais sobre a operação 
do AEC no Guia do Filme do documentário People and 
Particles. 


NOTAS SOBRE O FILME “THE WORLD OF ENRICO FERMP 


O filme “The World of Enrico Fermi” é um filme 
documentário, essencialmente com fins pedagógicos, pro- 
zido pelo Projecto Fisica com um subsídio da Fundação 
Ford. O seu objectivo principal é facultar ao observador 
uma apreciação à vida e ao contributo de um fisico quase 
contemporâneo, que foi bastante prestigiado e admirado, 
e cujo trabalho ajudou a transformar não só a Fisica e o 
estilo de fazer ciência, mas o próprio curso da história. 

#4 O filme serve vários objectivos. O observador encontra 
um número de cientistas famosos no filme. Vê algum 
equipamento que Fermi utilizou, e fica com uma ideia 
de como Fermi conseguiu coordenar tão bem as equipas 
de trabalho. Vê o local onde Fermi trabalhava (incluindo 
imagens dos Laboratórios em Roma, Columbia, Chicago 
e Los Alamos). Mas no seguimento deste trabalho, desde 
a descoberta da radioactividade induzida por neutrões lentos 


até ao reactor nuclear e à bomba atómica, também encon- 
tra o género de perguntas que estão mais no espírito dos 
estudantes e do público actualmente, Estas perguntas dizem 
respeito às relações entre a Física, a tecnologia e as preocupa- 
ções sociais. 

(Nota: Em discussão com os alunos, é essencial manter 
certas distinções em mente. Enrico Fermi e o seu grupo 
contribuiram para a Física básica das reacções nucleares 
entre 1934 e 1938. Depois, no seu trabalho sobre reactores 
e a bomba atómica durante os anos da guerra, Fermi 
trabalhou fundamentalmente em investigação aplicada e de 
desenvolvimento, em vez de prosseguir com Física pura). 

Ao focar uma pessoa historicamente importante, este 
filme dá uma oportunidade para comparações e contrastes 
com o outro filme documentário do Projecto Física, People 
and Particles, que devia ser visto na aula, pela primeira 
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vez, de preferência não muito antes ou depois de se mostrar 
o filme de Fermi. People and Particles tenta captar o 
que acontece hoje num laboratório de investigação básica 
no qual. um grupo de cientistas jovens e mais velhos 
colaboram num problema de Física pura. O filme de Fermi 
apresenta outra passagem sobre a Fisica moderna, e apre- 
senta uma biografia coerente de um físico. Seleccionámos 
cuidadosamente uma pessoa que não estava de todo fora 
do alcance de apreciação vulgar como Newton e Einstein 
mas sim alguém que era sempre acessível. Fermi teve muitos 
alunos, alguns dos quais aparecem neste filme, e dos quais 
um grande número se distinguiu como físicos brilhantes. 
Também, Fermi esteve sempre muito ligado com outros 
fisicos provenientes da sua própria geração, muitos dos 
quais aparecem neste filme, também. Deste modo o filme 
de Fermi pode considerar-se como uma espécie de guia 
turístico que apresenta alguns dos mais importantes físicos 
de hoje e do passado recente. 

São todos identificados, nos rodapés das imagens, ou 
em entrevistas que foram conduzidas especialmente pare o 
filme. Num certo sentido, o próprio filme é uma contri- 
buição para a história da ciência. 

Na sua versão final, o filme de 46 minutos divide-se 
em duas partes, as duas partes deviam ser apresentadas 
juntamente se possível mas podem ser apresentadas separa- 
damente. A primeira metade contém 8 história até cerca 
de 1938, quando Fermi obteve o seu Prémio Nobel e 
fugiu para a América. À segunda parte inclui os anos da 
guerra e seguintes. 

De modo a tornar o filme útil num curso introdutório 
da Física, e mesmo para audiências mais vastas, a quanti- 
dade de instruções técnicas de Física no filme é reduzida 
ao mínimo. 

Do trabalho volumoso e importante de Fermi, somente 
as ideias necessárias para a compreensão da cisão por 
neutrões lentos são apresentadas com algum detalhe. Se 
for utilizado mais tarde num curso de introdução à Física 
(quer pela primeira quer pela segunda vez), 8 discussão 
sobre Física Nuclear pode ser feita na aula referindo-se 


A lista de pessoas que aparecem በ0 filme incluí: 

Fermi, Allison, Amaldi, Andersen, Bohr, Chamberlain, Chandrasekhar, 
Chew, Compton, Marte Curie, Ehrenfest, Einstein, Goudsmit, Heisenberg, 
Lawrence, Meitner, Michelson, Millikan, Morrison, Oppenheimer, Rabi, Rasetti, 
Seaborg, Segré, Szilard, Urey, Yang 
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a partes significantes da Unidade Suplementar, O Núcleo. 
A unidade desenvolve um tema já apresentado no Prólogo” 
da Unidade 1 do Texto. 

O filme proporciona a oportunidade para uma boa 
discussão entre os estudantes. Entre alguns dos pontos que 
convidam à discussão estão os seguintes: 

* ሺ simplicidade e objectividade dos métodos de Fermi; 

* a capacidade do seu grupo para fazer trabalho exce- 
lente, evidentemente sem sacrificar o tipo de brincadeira 
que os estudantes raramente associam à imagem do físico; 

* a capacidade notável do próprio Fermi para distin- 
guir entre o que era simplesmente fascinante e o que era 
verdadeiramente interessante e relevante em Física — a marca 
do génio; 

* o facto de a sua carreira ter coincidido com 8 
chegada da Era Nuclear, e ter contribuido para ela; 

* a possibilidade de um esforço dos Nazis para a obten- 
ção da bomba atómica durante 0 período da 11 Guerra 
Mundial ter obrigado a uma colaboração entre os cientistas 
de investigação básica e os militares norte-americanos, cola- 
boração que imediatamente 8 seguir à guerra muitos cien- 
tistas desejaram modificar ou interromper; 

* o próprio alheamento de Enrico Fermi das batalhas 
políticas, e o facto de senão nos últimos anos da sua 
vida ter concluído da necessidade de os cientistas exporem 
os seus pontos de vista aos políticos; 

* o facto de o reactor nuclear, inicialmente um subpro- 
duto do programa para a bomba atómica no tempo da 
guerra, se ter tornado agora uma das maiores esperanças 
para a energia barata; 

* a grande variedade de características pessoais de 
físicos; 

* o desenvolvimento da América durante os últimos 
quarenta anos em investigação de ponta na maior parte 
dos ramos de Física, e as contribuições dos cientistas 
imigrantes para este processo; 

* ' a grande ternura com que algumas pessoas das mais 
eminentes recordam a sua associação com Fermi, e parti- 
cularmente a figura de Fermi como professor; 

* a sua capacidade para se salientar em trabalho 
teórico e experimental. 


Depois do filme, o aluno interessado apreciará leitura 
mais avançada, por exemplo a biografia, Atome in the Family, 
edição brochada, escrito por sua mulher Laura Fermi. 


DISTRIBUIDORES DOS FILMES 


ENERGY RESEARCH AND DEVELOPMENT ADMINISTRATION — TECHNICAL INFORMATION CENTER 


Catálogos de filmes e impressos para requisições podem ser obtidos por pedido dirigido a: 


ERDA — TIC Film Library 
P. O. Box 62 
Oak Ridge, Tennessee 37830 
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NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION FILMS 


Pode obter grátis um catálogo actualizado de filmes da NASA se dirigir o pedido para NASA Headquarters, 


Audio-Visual Branch, Code FAM, Washington, D. C. 20545. 


DISTRIBUIDORES DOS FILMES PSSC 


Os filmes PSSC podem obter-se no Modern Talking Picture Service. Para requisitar cópias ou para informação 


adicional, contacte uma firma distribuidora de filmes: 


412 West Peachtree Street N. W. 
Atlanta, Georgia 30308 


230 Boylston Street 
Chestnut Hill, Massachusetts 02167 


1687 Elmhurst Road 
Elk Grove Village, Illinois 60007 


1145 North McCadden Place 
Los Angeles, California 90038 


315 Springfield Avenue 
Summit, New Jersey 07901 


2323 New Hyde Park Road 
New Hyde Park, New York 11040 


TRANSPARÊNCIAS 


To ANÁLISE DE UMA FOTOGRAFIA ESTROBOS- 
CÓPICA 
Esta transparência proporciona a oportunidade de 
análise do movimento de um taco de golfe durante todo 
o movimento. O caso analisado é o mesmo que C. L. 
Strong descreveu no artigo da Colectânea, “The Dynamics 
of a Golf Club”. 


T1 MEDIÇÕES ESTROBOSCÓPICAS 

São apresentadas reproduções estroboscópicas de velo- 
cidade e aceleração uniformes. As medições podem ser 
feitas directamente, os resultados registados em tabelas e 
os gráficos traçados em papel quadriculado. 


T2 GRÁFICOS DE VÁRIOS MOVIMENTOS 

Múltiplos exemplos de gráficos de distância-tempo, 
velocidade-tempo e aceleração-tempo. Úteis para os con- 
ceitos de declive, área limitada pela curva, revisão e exer- 
cícios. 


T3 VELOCIDADE INSTANTÂNEA 
Reprodução estroboscópica da oscilação de um corpo 
suspenso numa mola, tabela de resultados e gráficos. Calcule 
ል velocidade instantânea aproximada, por aproximação ao 
limite e por estimativa gráfica. 


T4 TAXA DE VARIAÇÃO INSTANTÂNEA 
Determina 8 Vm 8 partir de uma curva espaço-tempo 
quando os intervalos de tempo diminuem. Mostra declives 


de cordas que se aproximam do declive da tangente como 
limite. 


T6 DERIVAÇÃO DE d= vt + taf 

Capas coloridas ilustram métodos gráficos que utili- 
zam a técnica da área-sob-a-curva. É dado espaço para a 
derivação dirigida pelo professor. 


T8 O PROBLEMA DO' TRACTOR-TRONCO 
A terceira 161 clássica do paradoxo do cavalo-e-vagão 
é actualizada com esta versão do tractor-tronco. 


T9 MOVIMENTO DE PROJÉCTIL 

Reprodução estroboscópica de objectos lançados hori- 
zontalmente 6 em queda livre analisados graficamente. 
É dado espaço para a derivação da equação da trajectória. 


TIO TRAJECTÓRIA DE UM PROJÉCTIL 

Esta transparência de demonstração sugere que os 
alunos conseguem obter aproximadamente porções de cir- 
cunferências, hipérboles, parábolas e elipses, lançando objec- 
tos. Leva à determinação da trajectória real de um projéctil. 
Utilize com a T9. 


፲11. ACELERAÇÃO CENTRÍPETA — TRATAMENTO 
GRÁFICO 
Reproduções estroboscópicas permitem derivar ሦ/፳ጽ e 
a medição gráfica de a. 





Notas Referentes às Demonstrações 


D1 RECONHECIMENTO DE MOVIMENTO 

SIMPLES 

Com uma introdução para a secção execute as tarefas 
referidas em baixo. Peça aos alunos para seleccionarem 
a experiência que seja o melhor ponto de partida para o 
estudo do movimento. Peça-lhes para justificarem a escolha. 

(a) faça rolar uma bola de futebol 

(b) faça rolar um berlinde 

(c) deixe cair uma folha de papel 

(d) faça ressaltar uma bola 

(e) faça girar um objecto em torno de um circulo. 


D2 MOVIMENTO UNIFORME, UTILIZANDO UM 

ACELERÓMETRO E UM CARRINHO 

Prenda um acelerômetro de grande superficie líquida 
a um carrinho e mostre aos alunos que a superfície da 
água é horizontal se o carro se mover com movimento 
uniforme. Faça o mesmo com o acelerômetro da garrafa- 
-rolha (veja o Manual), realçando o facto que a cortiça 
se mantém vertical se o movimento for uniforme. Compare 
o movimento com as condições de repouso. 


D3a VELOCIDADE INSTANTÂNEA (usando fotografias 
estroboscópicas de um objecto suspenso de uma mola) 
Nesta actividade-demonstração, a turma analisa um 
movimento complexo — o de um objecto suspenso de uma 
mola — que é, definitivamente, não uniforme. Usa-se um 
equipamento simples para desenvolver gradualmente o 
conceito bastante sofisticado de velocidade instantânea, 
introduzido na Secção 1.7 do Texto. Faz-se um registo 
estroboscópico de meia oscilação do conjunto objecto-mola 
e usa-se o registo para calcular a velocidade instantânea da 
massa num ponto da oscilação observada. 


Equipamento 

Conjunto objecto-mola, suspenso de forma a oscilar 
livremente, com uma fonte luminosa presa ao corpo osci- 
lante 6 um cursor preparado de modo a indicar o ponto 
de interesse (ver Fig. 1). 

Câmara polaróide 

Motor estroboscópico de disco ou estroboscópico de 
xénon. 

Retroprojector, para projecção da figura. A Transfe- 
rência T3 pode ser útil para o registo c análise dos 
resultados. 


Procedimento 

Mostra-se o conjunto objecto-mola à turma, distendido, 
largado e a oscilar. Põe-se oralmente um problema aos 
estudantes: “Com que velocidade se está movendo o 
objecto” Na terminologia da Secção 1.7 teremos: “Qual 
é a velocidade instantânea, v do objecto?” Os estudantes 
reconhecerão que o objecto terá, em diferentes instantes, 
diferentes velocidades e que não podem responder à questão 
sem que ela seja mais especificada. Escolha agora um ponto 





próximo do extremo (mas não o extremo) da oscilação 
e pergunte qual a velocidade nesse ponto. Fixe o cursor 
para marcar o ponto de interesse. Se pudesse ligar um 
velocimetro ao objecto, podia aguardar e registar a sua 
leitura quando ele passasse pelo cursor. Como tal não é 
possível, é preciso calcular o valor de ሃ 8 partir de medi- 
ções de distâncias e tempos. No Texto sugerem-se duas vias 
possíveis. 


Método 1 Meça a velocidade média ሃሪ, = Ad/Ãt 
num intervalo que inclua o ponto de interesse. Comece 
com grandes intervalos de tempo e diminua-os progressi- 
vamente até que não haja variação sensível nos valores 
de vméd à medida que o intervalo é posteriormente reduzido. 
Este valor final de vméd é, dentro dos erros experimentais, 
igual ao valor da velocidade instantânea v. (Note que à 
medida que as distâncias e os tempos diminuem, o erro 
relativo de vmés aumenta. Por isso, para valores suficiente- 
mente pequenos de At, os valores calculados de vméa, têm 
variações aleatórias devidas a erros experimentais de Ad 
e At). 

Método 2 Trace um gráfico deslocamento-tempo. 
Desenhe a tangente à curva no ponto escolhido P e 
calcule o declive, que é aproximadamente a velocidade 
instantânea em P. É um exercício directo de análise gráfica 
de um movimento rectilíneo complexo. O traçado de 
tangentes a curvas não é uma operação muito precisa 6 
por isso muitos estudantes obterão resultados mais satis- 
fatórios a partir do Método 1. O Método 1 tem também 
a vantagem de realçar o conceito de aproximação de um 
limite. 

Método 1 Aproximação de um limite 

Monte o conjunto objecto-mola e câmara como se 
ilustra na Fig. 1. A melhor frequência do estroboscópio 
dependerá das características da mola e da massa do corpo. 
Experimente uma frequência de 30 por segundo (disco de 
6 ranhuras, motor de 300 rpm). Necessita pelo menos 15 
a 20 intervalos para efectuar medições. 
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Fig. 1 









Alternativamente, se tiver uma bola de aço polida que 
possa ser presa à mola, dá bons resultados num estro- 
boscópio de xénon. 

Com o aparelho alinhado e a luz acesa, distenda a 
mola, puxando o corpo verticalmente para baixo. Abra 
o obturador da câmara imediatamente antes de deixar o 
corpo 6 feche-o antes de ter atingido o ponto mais elevado 
e comece a descer novamente (para evitar a confusão de 
sobreposição de traços). 

Sugestões sobre fotografia e técnicas para tornar a 
informação de uma única fotografia disponível imediata- 
mente a toda a turma, são discutidas nas Notas sobre 
Fotografia na secção Notas de Equipamento deste Guia. 

Calcule ሃ,,,, = Ad/At para vários intervalos assimé- 
tricos que contenham o ponto P e que tenham um ponto 
extremo comum (ver Fig. 2). Inicie com um At aproxi- 
madamente igual a 20 intervalos de tempo e continue 
até dois intervalos. Ponha alguns dos estudantes mais 
rápidos a repetir o processo para um intervalo diferente. 
Outros podem tentar intervalos simétricos (ver Fig. 2). 


2| 


Fig. 2 Reprodução de uma fotografia estroboscópica do 
movimento de um corpo suspenso de uma mola, mostrando 
dois modos possíveis de escolher um conjunto de inter- 
valos de tempo decrescentes. 
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Na Tabela 1 apresentam-se resultados, medidos a partir 
de uma fotografia estroboscópica semelhante à apresentada 
na Fig. 2. Obtém-se uma precisão desta ordem usando a 
escala de 0,1 mm e uma lente. (Um milimetro na Fig. 2 
representa um centímetro no espaço real). 

Vê-se neste exemplo que o valor de ሃሬ) não se altera 
quando At é inferior a seis intervalos. Dentro da precisão 
da experiência, este valor de vs é igual ao valor da 
velocidade instantânea, v, no ponto P, centro de cada um 
dos intervalos tabelados acima. 
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TABELA 1 
Intervalos assimétricos 
t d 
(em intervalos) (mm na fotografia) 

0 0,0 
1 0,5 
2 1,6 
3 3,1 
4 4,8 
5 7,0 
6 9,5 
7 22? 
8 15,0 
9 17,8 
10 20,7 
11 23,6 
12 26,3 
13 28,9 
14 31,1 
15 33,0 
16 34,5 
17 35,6 
18 36,5 


Tendo os estudantes representado graficamente os resul- 
tados apresentados na Tabela 2: velocidade média vs. inter- 
valo de tempo (Fig. 3), pergunte-lhes: 

“Que obteria se pudesse fazer medições em intervalos 
de tempo mais pequenos? Há algum ponto na curva cujo 
valor represente a velocidade instantânea?” Deve ser capaz 
de sugerir que é razoável (uma vez que o corpo não 
acelerará ou retardará bruscamente em P) que v é o ponto 
onde a curva cortará o eixo de Vp € que neste caso (de 
um processo limite) é legitimo prolongar a curva (extra- 
polar) até este eixo. A ideia importante de extrapolação 
deve ser introduzida com cuidado e numa variedade de 
exemplos. 


TABELA 2 

Intervalos Simétricos 

Ad V méd = 2 

At 
At V méd 
um intervalo mm mm/+ 5 cm/s 

ሮፊ * (na fotografia) (espaço real) 

18 intervalos 36,5 2,03 60,9 
16 intervalos 35,1 219 65,7 
14 intervalos 32,9 235 70,5 
12 intervalos 29,9 2,49 74,7 
10 intervalos 26,3 2,63 78,9 
8 intervalos = 21,9 2,74 82,2 
6 intervalos 16,8 2,80 84,0 
4 intervalos 11,4 y 2,85 85,5 
2 intervalos 5.7 2,85 85,5 
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Método 2 Cálculo gráfico de y 

Represente graficamente a partir da Tabela 1, d vs. t. 
Trace cordas centradas no ponto escolhido P (correspon- 
dendo aos intervalos do Método 1) e calcule os seus 
declives, que são os valores de Vaea. Desenhe a tangente 
à curva no ponto P e calcule o seu declive como o valor 
de v no ponto P. O declive da tangente em qualquer 
ponto dá o valor de yv nesse ponto. 

Calcule o declive da tangente em cada um dos pontos 
experimentais e represente graficamente v vs. t. Repita o 
processo, calculando os declives da curva ነ-፤ nos pontos 
experimentais e represente graficamente a aceleração vs.tempo 
(ver Fig. 4). 





Fig. 4 Gráficos típicos de d, v, a em função de t. O ponto 
mais baixo do movimento do corpo corresponde a d= 0 
en 20: 


Pergunte aos estudantes, “Em que ponto se desloca o 
corpo mais rapidamente? Foi num dos pontos experimen- 
tais? Com que precisão conhece onde e quando ocorreu 
a velocidade máxima?” Faça perguntas semelhantes acerca 
do instante (e posição) de aceleração nula. 


D3b VELOCIDADE INSTANTÂNEA (usando fotografias 
estroboscópicas de um pêndulo a oscilar) 

Como alternativa à demonstração objecto-mola, pode 
ser analisada a oscilação de um pêndulo. Em El-4, Medição 
de um Movimento Uniforme, os alunos mediram a velocidade 
média de um tractor ou dispositivo com movimento uniforme 
(DMU) em intervalos de tempo pequenos e grandes e prova- 
velmente concluiram que o tractor ou dispositivo com 
movimento uniforme (DMU) se moviam com velocidade 
quase costante. Nesta experiência-demonstração a classe 
examina 6 analisa um movimento mais complexo — a osci- 
lação de um pêndulo —o qual é, definitivamente, não 
uniforme. Usa-se equipamento simples para desenvolver 
passo a passo o conceito algo sofisticado de velocidade 
instantânea, que foi introduzido na Sec. 1.7 do Texto. 
Estima-se experimentalmente o valor da velocidade instan- 
tânea na parte inferior (centro) da sua oscilação. 


Equipamento 
Pêndulo de cerca de 50 cm de comprimento, suspenso de 
um suporte rigido 
Câmara polaróide 
Disco estroboscópico e fonte de luz ligada ao pêndulo 
ou pisca-pisça de corrente alternada 
ou estroboscópio de xénon 
Retroprojector, para projecção da cópia fotográfica 
Escala flexível, para medir a projecção da cópia foto- 
gráfica. 


Procedimento 

Mostra-se um pêndulo à turma, desloca-se da posição 
de equilíbrio, larga-se e deixa-se que descreva um arco. 
Põe-se a questão aos estudantes: “Quão rápido se deslocava 
o pêndulo na parte inferior da sua oscilação?” De acordo 
com a terminologia da Sec. 1.7, teriamos: 

“Qual é a velocidade instantânea, v, do pêndulo no 
ponto mais baixo, P?’ Esta seria a leitura que obteriamos 
num velocimetro no momento de passagem na posição infe- 
rior, se fosse possível ligar um ao pêndulo. Como não 
podemos fazer tal, temos que estimar o valor de v a partir 
de medições de distância e tempos. No Texto sugerem-se 
dois métodos possíveis. 


Ad 


Método 1 Meça a velocidade média, vg E em 


vários intervalos centrados em P. O pêndulo desloca-se 
nitidamente mais devagar, quanto mais longe estiver do 
ponto inferior. Portanto, quanto maior for o intervalo 
no qual se mede vg menor será Vme Todos os valores 
de vagą Serão menores que o valor da velocidade, no 
ponto inferior. Para obter uma estimativa da velocidade 
instantânea deve-se reduzir, progressivamente, os intervalos 
de tempo até que não haja dispersão nos valores de Wna 
à medida que o intervalo de tempo é reduzido. Este valor 
de ሃሬ) é dentro da incerteza experimental, igual ao valor 
da velocidade instantânea, v, em P. (Note que à medida 
que os intervalos de tempo e distância se tornam menores, 
aumenta a incerteza relativa em v eq Por isso, para valores 
suficientemente pequenos At, os valores calculados de 1.4, 
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Fig. 5 


terão variações aleatórias devidas às incertezas experimen- 
tais em Ad e ለዕ. 

Método 2 Faça um gráfico deslocamento-tempo e trace 
a tangente à curva no ponto de velocidade mais elevada. 
O declive da tangente é, aproximadamente, a velocidade 
instantânea em P. 

O traçado de tangentes a curvas não é uma operação 
muito precisa. Por esta razão, e porque além disso, realça 
a ideia de tender para um limite, recomenda-se o Método 1. 


Método 1 Tender para o limite 

Há aqui várias alternativas experimentais. A descrita 
em primeiro lugar é a experimentalmente mais fácil. 

Monte o pêndulo, fonte luminosa e câmara como se 
mostra na Fig. 5. Use uma frequência do estroboscópio 
de 60 por segundo (disco de 12 fendas, motor de 300 rpm). 
Alternativamente pode utilizar o pisca-pisca de corrente 
alternada, conjuntamente com uma massa, como pêndulo 
(neste caso, não é necessário, evidentemente, o disco estro- 
boscópio em frente da câmara). É importante colocar um 
marcador para indicar o ponto mais baixo da oscilação 6 
ter um batente rígido de modo que o pêndulo possa ser 
levado atrás até à mesma posição, em cada um dos lança- 
mentos. Obviamente, a velocidade instantânea no ponto infe- 
rior depende da amplitude de oscilação. Tenha cuidado e 
não estique o fio antes de fazer o lançamento — a tensão 
perturbaria o movimento do pêndulo. Fotografe o mais 
possível da oscilação. Feche o obturador da câmara antes 
do pêndulo iniciar a oscilação em sentido oposto para 
evitar a confusão devida a traços sobrepostos. 

Sugestões sobre fotografia e técnicas para tornar a 
informação de uma única fotografia rapidamente disponível 
para toda a turma, são discutidas nas Notas de Equipamento 
sobre Fotografia. 


Calcule vmd = âg para vários intervalos centrados ou 


no ponto mais inferior ou no intervalo mais inferior, 
conforme a fotografia utilizada (Fig. 6). Comece com 
um ለ/ compreendido entre 30 a 40 intervalos de tempo 
e vá até 3 ou 2 intervalos. As distâncias Ad medem-se 
ao longo do arco, o que exige escalas flexíveis. 
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Fig. 6 (a) O registo é simétrico em torno do ponto 
inferior. (b) O registo é simétrico em torno do intervalo 
inferior. 


Mostram-se resultados-tipo na Tabela 3. (Um mili- 
metro na fotografia representa um centimetro no espaço 
real). 


TABELA 3 
Ad 

Ai Ad é Yméd 

um intervalo (mm) (mm/&) (cm/s) 
=%8 na fotografia espaço real 

26 intervalos 84,0 3,23 194 
22 intervalos 76;0 3,46 208 
18 intervalos 66,0 3,66 220 
14 intervalos 53.5 3,82 229 
10 intervalos 39,5 3,95 237 
6 intervalos 24,0 4,0 240 
2 intervalos 8,0 4,0 240 


Vê-se neste exemplo que o valor de ሃሬ, Não varia 
quando As 86 torna menor que seis intervalos. Este valor 
de va é dentro da precisão da experiência, igual ao 
valor da velocidade instantânea no ponto P. 


Método 2 Procedimento alternativo 

Uma ligeira variação talvez realce mais nitidamente 
que o que estivemos fazendo aqui foi medir v,.q em inter- 
valos de tempo sucessivamente mais pequenos. Tira-se 
uma série de fotografias, cada uma delas com maior velo- 
cidade estroboscópica (menor intervalo de tempo entre as 
imagens) do que a anterior. Faz-se mais conveniente- 
mente utilizando o método com a fonte luminosa e o disco 
estroboscópica, abrindo progressivamente mais ranhuras. 
Neste método, em cada figura, mede-se v ኪረ, Unicamente 
no intervalo inferior. Para a(s) velocidade(s) estroboscó- 
pica(s) mais fraca(s) pode ser impossível encontrar um inter- 
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valo que esteja adequadamente centrado em relação ao 
ponto inferior. A variação entre o valor de v,«q NO maior 
intervalo de tempo, At, e o seu valor no mais curto 
intervalo. é menor neste método porque é menor o domínio 
de intervalos de tempo sobre os quais se fazem medições. 

Neste método pode ser utilizado um estroboscópio de 
xénon calibrado e um pêndulo com bola de aço. Ainda 
outra possibilidade consiste em alimentar o pisca-pisca de 
corrente alternada com várias frequências conhecidas a 
partir de um audio-oscilador (calibrado) via amplificador e 
transformador. (Recordar que uma lâmpada de néon não 
funciona com uma tensão de pico inferior a cerca de 70 V). 


Extensões possíveis 

1. No Método 2 supra, represente graficamente dem 
função de z, trace cordas centradas em P para encontrar 
vários valores de v„¿ € desenhe a tangente em P para 
determinar o valor de ሃ em P. O declive de tangente, 
em qualquer ponto, dá o valor de v nesse ponto. 

2. Faça um gráfico dos resultados obtidos acima: 
velocidade média — intervalo de tempo (Fig. 7). 

é 


at 
Fig. 7 


Pergunte aos alunos: “Que obteria se pudesse fazer 
medições ainda em intervalos de tempo mais pequenos?” 
Pode encontrar um ponto na curva cujo valor represente 
a velocidade instantânea” Deve ser capaz de sugerir-lhes 
que é razoável (visto que O pêndulo não pode, subitamente, 
acelerar ou retardar no ponto P) que v é o ponto em que 
a curva corta O eixo ሃሬ, © que neste caso é legitimo 
prolongar a curva (extrapolar) até esse eixo. A ideia, muito 
importante, de extrapolação deve ser introduzida com 
cuidado e numa variedade de exemplos. 

3. Há muitas outras medições que podem ser efectua- 
das com este arranjo experimental simples. Pode ser instru- 
tivo para os estudantes fazerem gráficos de d em função 
de t, de ፌሬ, (medida num intervalo de tempo) em função 
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Fig. 8 Gráficos de s, "፦ሬ, › 4 em função de t. O ponto 
inferior de oscilação do pêndulo é tomado como s=0 
ር 0. 
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de t e, se possível, da aceleração, a, em função de 1. 
(Meça te da partir do ponto P, Fig. 8). 

4. O conceito de velocidade instantânea aparecerá 
novamente na Unidade 3. A energia cinética de um corpo 
num dado momento, depende da velocidade nesse instante. 
Será referida, particularmente, a permuta entre energia 
potencial e cinética de um pêndulo. Vale a pena tirar 
fotografias que contenham o ponto mais elevado, o ponto 
inferior P e uma escala para dar medições absolutas da 
distância. As fotografias devem ser guardadas para uso 
posterior na Unidade 3. 


Questões para discussão 

1. Pode-se mesmo medir v experimentalmente? Como? 

2. O velocimetro de um automóvel parece medir a 
velocidade instantânea. Sabe algum aluno como ele fun- 
ciona? Como é calibrado? (Isto é feito a velocidade cons- 
tante, isto é, medindo At para um Ad, conhecido, enquanto 
é invariável a leitura do velocímetro. Assim, efectiva- 
mente, tudo o que sabemos é que o velocimetro nos dá a 
velocidade instantânea para o caso especial do movimento 
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uniforme, isto é quando v = Ye, em qualquer ponto). 


D4 ACELERAÇÃO UNIFORME, UTILIZANDO UM 
ACELERÓMETRO DE LÍQUIDO 

Esta demonstração permite-lhe mostrar que quando o 
carrinho se move com uma aceleração constante, a, a super- 
ficie do líquido é plana e inclinada na direcção da acele- 
ração. 5 

Imprima ao carrinho uma aceleração uniforme, suspen- 
dendo um objecto através de roldanas, como na Fig. 9. 


E! 
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Fig. 9 Montagem para demonstração de aceleração uni- 
forme. 


É melhor ሸ88፲ corpos com massas compreendidas entre 
100 e 400 g. É importante que a corda seja tão longa 
quanto possível de modo a poder usar todo o comprimento 
da mesa. Mudando as massas dos objectos suspensos, pode 








alterar a aceleração do carrinho. Verifique que a inclinação 
do líquido aumenta à medida que a aceleração aumenta. 
A inclinação é, assim, uma medida da aceleração. Mostra-se 
que tg0=ajg ou seja, a=g.tg). Encontra comentários 
detalhados sobre trabalhos quantitativos com o acelerômetro 
de superfície líquida nas Notas de Equipamento da Unidade 1. 
O carro com hélice, Fig. 35, pode ser usado como uma fonte 
não gravitacional de aceleração uniforme. Um pequeno 
acelerador pode ser montado no carro com hélice, ou 
noutro carro por ele puxado. 


D5 COMPARAÇÃO DE VELOCIDADES DE QUEDA 

DE OBJECTOS LEVES E PESADOS 

Deixe cair vários pares de objectos, tais como um 
berlinde e uma esfera de chumbo, simultancamente e da 
mesma altura. 13188 qual das teorias, a de Aristóteles ou 
a de Galileu, está em melhor acordo com as observações. 
Dê conta de algumas discrepâncias. 

Coloque sobre um livro grande vários objectos, tais 
como um pequeno bocado de papel, um berlinde e um 
agrafo de papéis. Deixe cair o livro. Caem os objectos 
ao mesmo ritmo e permanecem sobre o livro? 


D6 MOEDA E PENA 

Se tiver disponível o equipamento, faça a experiência 
da moeda e da pena. As falhas são usualmente devidas a 
uma má bomba de vácuo ou a defeitos na vedação do 
aparelho. Veja primeiramente quanto tempo é necessário 
para evacuar suficientemente o aparelho para mostrar que 
a moeda e a pena caem conjuntamente. 


D7 DOIS MODOS PARA DEMONSTRAR A ADIÇÃO 
DE VECTORES 


* Dispositivos de Movimento Uniforme (DMU) existem agora para substituir 
os tractores 


Método 1 

Equipamento: 

cartão 50 em x 50 em 

dois carrinhos 

dois tractores de brincar (removidas as molas de fazer 
ruído) ou Dispositivos de Movimento Uniforme 
(DMU) 

duas folhas de plástico claro 22 em x 30 cm (Kodak 
Safety 3, para transparência) 

três canetas marcadores de cores diferentes 

molas, suportes, etc. para segurar as canetas 

cronómetro 

três pessoas para manejarem os tractores ou dispositivos 
de movimento uniforme e o cronómetro. 


Folha A, presa 
à plataforma 





UMD 1 


Fig. 10 Plataforma rolante e montagem das folhas de 
plástico. 
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Prenda os dois carros debaixo do cartão para formar 
uma plataforma rolante, tal como se mostra na Fig. 10. 
Ligue o tractor ል ou DMU 1 para puxar a plataforma 
ao longo da mesa. Prenda uma folha de plástico, A, a um 
canto da plataforma, como na Fig. 11. 


Marcador ABT 





Fig. 11 O dispositivo visto de cima, 


Fixe a folha de plástico B ao tractor B ou DMU 2 
como se mostra, de modo que este arraste suavemente 8 
folha atrás dele. Ajuste o cabo de reboque de forma 
que ሃኔ (velocidade do tractor B ou do DMU 2) seja 
paralela ao bordo da folha B. 


Tendo a folha B sobre a folha A, como se ilustra, 
escolha uma direcção para v, e aponte o tractor ou 
DMU 2 nessa direcção. Desenhe uma linha-guia sobre 
a folha A, utilizando como régua o bordo da folha B. 
Isto constitui o único registo da direcção de v,. 





Ligue um marcador (MA) a um suporte de modo que 
desenhe sobre a folha A uma linha quando a plataforma 
se desloca. Admitindo que v, é constante, é possível 
calcular o módulo 6 sentido de 7, a partir do comprimento 
e sentido desta linha. 
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Prenda o marcador B à plataforma móvel. Ele desenha 
na folha B uma linha que indica o movimento do DMU 2 
ou do tractor B relativamente à plataforma. 

O marcador AB também regista sobre a folha B, mas 
está ligado ao suporte estacionário que está sobre a mesa. 
O movimento da folha B com respeito à mesa é composto 
de dois movimentos simples que se somam vectorialmente. 
A partir da linha que o marcador AB traça, pode-se 
deduzir o vector (V,+ »,). 

Ajuste os marcadores B e AB de modo que a origem 
seja o mesmo ponto P sobre a folha B. 

Com os marcadores em posição, ponha, simultanea- 
mente, os tractores ou dispositivos de movimento uniforme 
em movimento (o que exige um pouco de prática). Pare-os, 
simultaneamente, quando a linha mais comprida tiver entre 
dez e quinze centímetros . Use o cronómetro para medir 
a duração do movimento. 

Temos agora três linhas de diferentes comprimentos, 
cores e direcção. Sob certas hipóteses, pode-se considerar 
estas linhas como uma representação directa de Vo V, 
e (7,1 Yp). Desenhe uma seta em cada uma das linhas 
para indicar o sentido real da velocidade que ela repre- 
senta. 

Remova as folhas de plástico, deslize a folha B sobre 
a folha A até que a extremidade de V, esteja no ponto P. 
Assegure-se que o bordo da folha B está paralelo à 
linha-guia. 

Usando a regra do paralelogramo, pergunte aos alunos 
se (7, | V) lhes parece ser a soma vectorial de Ý, e Pp. 
Convença-os que se estas velocidades se tiverem adicionado 
como vectores, os três vectores formam um triângulo. 
É este o caso (ver Fig: 12)? 


=ሎ 
YU 

linha 

guia paralela 

a vp 





Fig. 12 Tente o mesmo procedimento para outras direc- 
ções de 7, (7, e Y, paralelas, opostas, formando ângulos 
rectos, etc.). 


Método 2 
Equipamento: 
pisca-pisca de corrente contínua, regulado para cerca 
de uma cintilação por segundo 
A mesma plataforma do Método 1, pintada de preto 


Dois tractores ou Dispositivos de Movimento Uniforme 

Câmara polaróide, montada num tripé (para filmes de 
sensibilidade 3000, a regulação das lentes é, apro- 
ximadamente, EV 16) 

Suporte e ponteiros para indicar o ponto de partida 
do pisca-pisca 

Três pessoas para manusearem os tractores ou Dispo- 
sitivos de Movimento Uniforme e a câmara. 


Monte a plataforma móvel, puxada pelo tractor A 
ou DMU 1, como no Método 1. A velocidade da plata- 
forma, quando se move em frente da câmara é novamente 7,. 
Coloque o tractor 8 ou DMU 2 sobre a plataforma; a sua 
velocidade relativamente à plataforma é v,. Aponte a câmara 
para baixo, de modo que tire fotografias ao aparelho, 
directamente de cima. Monte o pisca-pisca no tractor B 
ou DMU 2 e posicione o ponteiro de forma que seja possível 
colocar o pisca-pisca na posição inicial, após tirar a primeira 
fotografia. 





Fig. 13 Montagem do equipamento quando Y, e % são 
paralelas. 


Apague as luzes, abra o obturador de câmara e ponha 
em movimento o tractor ላ ou DMU 1. Deixe-o deslocar 
a plataforma ao longo de uma região razoável do campo 
de visão da câmara. Pergunte aos alunos que velocidade 
é obtida a partir do registo estroboscópico deste movi- 
mento. 

Recoloque a plataforma na posição inicial. Tendo 
agora só o tractor B ou DMU 2 em movimento, repita 
o processo anterior, sem avançar o filme (quando tiver 
terminado, terá uma exposição tripla). Que velocidade 
obtém a partir deste registo estroboscópico ? 

Volte novamente ao ponto de partida e tire uma 
terceira fotografia (na mesma película) do movimento do 
pisca-pisca, deslocando-se ambos os tractores ou os Dispo- 
sitivos de Movimento Uniforme. 








Revele a fotografia e calcule as três velocidades (módulos 
e sentidos) Y, % e (7, + Yp). Em cada registo. estrobos- 
cópico, despreze o primeiro intervalo: os tractores ou 
Dispositivos de Movimento Uniforme necessitam de um certo 
tempo para adquirirem a velocidade. Desenhe setas repre- 
sentando as três velocidades e verifique, como no Método 1, 
se é válida a lei do paralelogramo para a adição vectorial 
do movimento observado. Formam os três vectores um 
triângulo? Deveriam? 

Experimente, novamente, os casos em que Va € Y, São 
paralelos, perpendiculares ou formam outros ângulos à 
sua escolha. 


D8 SENTIDO DA ACELERAÇÃO E VELOCIDADE 

Usando a mesma montagem de D4, demonstre que a 
aceleração e a velocidade podem ter sentidos diferentes. 
Através da roldana suspenda um objecto de 100 ou 200 g 
e dê um empurrão ao carrinho, para a esquerda, de modo 
que ele se desloque até quase ao fim da mesa antes que 
pare 6 inverta a marcha. Tente dar um empurrão pequeno 
ር suave ao carro, de modo que o líguido alcance rapida- 
mente o estado estacionário. 

Uma vez que a água tenha alcançado o estado estacio- 
nário, a superfície é plana e a inclinação não varia, mesmo 
quando a velocidade inverte o sentido. A explicação é, certa- 
mente, que a aceleração é constante 6 independente de 
velocidade. Somente o peso do objecto na roldana determina 
a aceleração do carrinho. 


D9 SENTIDO DA ACELERAÇÃO E VELOCIDADE 
— UMA DEMONSTRAÇÃO COM UM CARRIL 
COM ALMOFADA DE AR 
Monte o pequeno acelerômetro num deslizador do 

carril com almofada de ar. Quando o carril está horizontal, 

e o deslizador está em repouso ou com movimento uniforme, 

a superfície do liquido é também horizontal. Somente 

quando uma força horizontal obriga o deslizador a acelerar 

— por exemplo, quando parte, pára ou colide com qualquer 

obstáculo — é a inclinação da superfície não horizontal. 
Seguidamente, ponha o carril inclinado de um pequeno 

ângulo. Quando o deslizador se desloca livremente no 
carril, a superficie é paralela ao carril. Estes factos inte- 
ressantes são explicados nas Notas de Equipamento. 


Novamente pode mostrar que velocidade e aceleração . 


podem ter diferentes sentidos. Dê ao deslizador um empur- 
rão para cima. Se o atrito é desprezável, a inclinação do 
líquido mantém-se constante enquanto o deslizador abranda, 
inverte o sentido e se move para baixo. Se se aumenta 
a força do atrito pela adição de pesos ao deslizador, a incli- 
nação diminui quando começa a deslocar-se para baixo. 


D10 ROTAÇÕES NÃO COMUTATIVAS 

Um dos pontos frequentemente referidos acerca da 
adição vectorial é que ela é comutativa, isto é, que 8 
ordem da adição não afecta a soma. Em virtude da sua 
experiência com a aritmética, os alunos estão frequentemente 
convencidos que isto é verdadeiro para todas as operações. 
É vantajoso ser capaz de lhes mostrar um exemplo de uma 
operação que seja não comutativa. 
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Se um livro fechado for colocado na secretária em frente 
de um aluno 6 este o rodar de 90º em torno de um eixo 
ao longo da sua lombada e depois o rodar novamente 
de outros 90º em torno de um eixo paralelo ao lado mais 
próximo da sua secretária, a orientação final do livro é 
diferente da que se obteria invertendo a ordem das opera- 
ções. 


D11 PRIMEIRA LEI DE NEWTON 

Há, em ciência, uma apreciação estética para leis 
simples que descrevem fenómenos muito complexos. E= me? 
é um exemplo de uma destas leis. As duas primeiras leis de 
Newton 6 a equação F — ma, que é uma consequência delas, 
foram um exemplo anterior. Estes enunciados simples 
criam, muitas vezes, dificuldades aos professores, porque 
os estudantes não conseguem aperceber-se da sua impor- 
tância. Há a tendência para achar que não pode ser impor- 
tante aquilo que não é complexo e cheio de símbolos 
matemáticos. Nada está mais longe da verdade. Muitos 
homens contribuiram para o eventual desenvolvimento das 
três leis e o próprio trabalho de Newton foi uma amálgama 
intrincada de intuição, definição e experiência. Embora 
não se possa dizer precisamente como Newton chegou às 
suas conclusões, ele era profundamente familiar com os 
fenómenos correlacionados. Por isso supomos que a intro- 
dução das leis do movimento para os estudantes deve 
evitar o didáctico em benefício da experiência directa e da 
aproximação intuitiva. 

A demonstração descrita em baixo pode parecer trivial, 
mas uma primeira experiência de movimento com pouco 
atrito é muito valiosa para a compreensão da fisica 
newtoniana. Embora seja apresentada como uma demons- 
tração, pode ser conduzida como uma experiência informal. 
Tem sido sempre uma experiência agradável para os estu- 
dantes, que frequentemente a mencionam como a sua 
favorita. 


Equipamento 
Alguns discos, balões e esferas de plástico 
Mesa 
Fita de borracha comprida 
Carril com almofada de ar (opção) 


Procedimento 

Entregam-se os discos de borracha sem balões nem 
esferas de plástico aos grupos de alunos, com a indicação 
que devem jogar com eles durante alguns minutos até serem 
capazes de descrever como se movimentam os discos. Man- 
tém-se então uma breve discussão para estabelecer o que 
sucede ao movimento dos discos sob várias circunstâncias, 
por exemplo, estarem em repouso sobre a mesa, serem 
empurrados continuamente, quando a mesa é inclinada, etc. 
Deve-se mencionar o atrito e, talvez, alguém sugira como 
seria o movimento sem atrito. 

Imediatamente demonstre o pouco atrito dos discos e 
entregue os balões e/ou esferas de plástico aos estudantes 
para outro período curto de investigação. (Metade da 
turma pode usar balões e a outra metade as esferas para 
tornar os resultados mais gerais). As instruções são, como 
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anteriormente, ser capaz de descrever o movimento dos 
discos. Barreiras feitas com as fitas de borracha são 
excelentes como reflectores, porque permitem percursos 
mais longos. 

O nivelamento da superfície pode constituir um pro- 
blema, especialmente com os discos com balões. “Como 
saber quando não está a actuar uma força?” Se os estu- 
dantes discutem acerca destas coisas, então eles perceberam 
o tema. 

Discos magnéticos ou carris com almofadas de ar 
podem ser utilizados para uma generalização posterior de 
movimentos sem atrito. 

Discos magnéticos ou carris com almofadas de ar podem 
ser utilizados para uma generalização posterior de movi- 

mentos sem atrito. 


D12 EXPERIÊNCIA DA LEI DE NEWTON 
(CARRIL COM ALMOFADA DE AR) 

Pode realizar experiências com o acelerômetro calibrado 
para definir forças em termos das acelerações dos objectos 
de massas conhecidas. O acelerómetro deve permitir deter- 
minar as acelerações directamente. Ver a pág. 84, em 
Notas de Equipamento, para informação sobre a maneira 
de utilizar quantitativamente o acelerômetro de superfície 
liquida. 


D13 EFEITO DO ATRITO NA ACELERAÇÃO 

A demonstração 12 só dá bons resultados se o atrito 
for desprezável. Visto que o sentido da força de atrito, 
Fu 6 sempre oposto ao da velocidade, pode-se ilustrar o 
efeito do atrito na aceleração ligando fita adesiva a ambos 
os lados das rodas do carrinho. 

Na Fig. 14 ilustram-se as forças horizontais que actuam 
o carrinho quando este se desloca para a direita. A acele- 
ração é então 


onde M é a massa do carrinho mais do acelerómetro. 
Quando o carro se move para a esquerda as forças actuam 
como na Fig. 15. A aceleração é agora 





A tensão T é simplesmente o peso do objecto suspenso 
na roldana e é independente da velocidade. 

Visto que a aceleração é menor quando o carrinho se 
desloca para a direita do que quando se movimenta para 
a esquerda, a inclinação da água quando o carro se 
desloca para a direita será também menor. 

A diferença nas inclinações é pequena, mas visível. 


014 DEMONSTRAÇÕES COM FOGUETÕES 


Introdução 

As experiências de demonstração aqui sugeridas podem 
cumprir duas missões. São emocionantes, o que as torna 
ideais como experiências motivadoras no início de um 





Fig. 14 Diagrama das forças quando o carro se desloca 
para a direita. 





Fig. 15 Diagrama das forças quando o carro se desloca 
para a esquerda. Está exagerada a alteração de 0. 


curso. Foguetões e voos espaciais são assuntos de grande 
interesse público actual, e experiências como estas podem 
contribuir muito para aumentar o interesse num curso 
de física. As experiências podem também ser utilizadas para 
ensinar muita física: queda livre, força, impulso, conser- 
vação da energia, aplicação de trigonometria, etc. 

Não é demais insistir na necessidade de uma supervisão 
rigorosa do professor durante todo o tempo. Obtenha auto- 
rização e auxílio das autoridades administrativas da escola 
antes de iniciar os modelos de foguetões. 

Pequenos motores de combustível sólido, foguetões de 
pequeno peso 5 um conjunto considerável de informações 
adicionais podem ser obtidos da “Estes Industries, Inc.”, 
Box 227, Penrose, Colorado 81 240. Pode, a pedido para 
aquele endereço, obter um catálogo . Experimentou-se o 








“scout”, o “Corporal” e o "ኛ-2”. A montagem destes 
modelos leva entre uma a duas horas e pode ser feita 
pelos alunos. 

Quando usados com cuidado e sob a supervisão rigorosa 
do professor, estes foguetões são provavelmente mais seguros 
que um grande número de outras experiências realizadas 
na classe. Contudo não deve ser permitido que os alunos 
levem foguetões da escola para casa ou que os usem 
durante o tempo de aulas. sem uma cuidadosa supervisão. 
Embora, provavelmente, experiências quantitativas de pre- 
cisão real sejam matematicamente muito envolvidas, os 
estudantes podem aprender muito de uma série de demons- 
trações que lhes proporciona participação. 

Os motores de foguetões são apresentados numa grande 
variedade de tamanhos, com impulsão máxima de 600 g 
ou 4000 g e duração de impulso desde 1,7 s a 2 s. Adicio- 
nalmente, existe um motor especial [B.8-O(P)] para utili- 
zação em testes estáticos. 


Experiências com foguetões em voo livre 

Se for acessivel à turma um espaço livre grande podem 
ser realizadas experiências com foguetões em voo livre. 
Por exemplo, podem-se usar motores sucessivamente mais 
potentes em vários foguetões idênticos. Um outro conjunto 
de experiências pode ser realizado com foguetões cujo 
exterior é idêntico, mas com massas diferentes; de facto, 
pode-se tornar um foguetão tão pesado, que não possa 
levantar voo. Todos nós vibraremos quando activarmos o 
pequeno foguetão e o virmos subir rapidamente algumas 
centenas de metro. Os alunos devem estar a uma distância 
conhecida, pelo menos 30 metros, da plataforma de lança- 
mento, cada um com um altimetro simples, formado por um 
transferidor com um pequeno fio de prumo e um tubo de 
observação, feito, por exemplo, de uma palhinha de chupar 
refrescos. 


፦ Tubo de observação 


Fig. 16 


A 


Cada estudante deve tentar medir o ângulo de elevação 
do foguetão, no mesmo instante, preferivelmente quando o 
foguetão atingir a altura máxima. O professor controlará 
o tempo para esta medição. Usando trigonometria simples, 
cada um dos alunos calculará a altura atingida pelo foguetão. 
Se houver pouco vento e o foguetão subir verticalmente, pode 
calcular a altura sabendo a distância e o ângulo de elevação. 
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Cada aluno determinará um valor para H. A comparação 
dos resultados dá uma oportunidade para discutir erros de 
medições. 


Ponto sob o foguetão 
fog 


# ። X 


É) a 5 


D PA 


Fig. 17 Fig. 18 


Na maior parte dos casos, o foguetão não sobe verti- 
calmente. Os cálculos tornar-se-ão mais envolvidos, a não 
ser que os alunos possam medir tanto o ângulo de elevação 
no ponto de H máxima como o ângulo que descreveram 
em torno de uma linha fixa, quando mediram H. Por 
exemplo, se dois estudantes, À e B, se encontram a uma 
distância fixa D um do outro, e cada um tem de rodar 
em torno da linha que une as suas posições de ângulos 
de 0 e #, respectivamente, pode-se encontrar o ponto acima 
do qual o foguetão estava quando atingiu a altura máxima 
e determinar as distâncias x e y. Conhecidos x e y, 
cada aluno pode calcular H (ver Fig. 18). Escreva a 
Estes Industries para receber o Relatório Técnico TR3 
“Altitude Tracking” que tem instruções detalhadas. Este 
exercício e a incursão na trigonometria, embora não sendo 
directamente uma parte do curso de física, são úteis 
para mostrar a necessidade da matemática como uma 
ferramenta. 

Quando está a atear o foguetão deve seguir todas as 
precauções possíveis de segurança. Estes Industries forne- 
cerão os planos gerais do modo como manejar foguetões 
e os métodos a empregar para evitar acidentes. De facto, 
o código de segurança fornecida pela Estes tem um grande 
valor educacional, mostrando aos estudantes como tratar 
situações potencialmente perigosas. 


Experiências com banco de ensaios 

O projecto de um banco de ensaios simples para 
motores de foguetões exige conhecimentos de princípios 
físicos fundamentais. Basicamente, deseja-se medir, tão 
correctamente quanto possível, a força (impulsão) que um 
foguetão exerce em função do tempo. Em virtude de ser 
curto o tempo de combustão destes foguetões (de um 
mínimo de 1,7 s a um máximo de 2 s) é necessário 
recorrer a um instrumento de registo. Para medir correcta- 
mente a impulsão, o equipamento deve estar verdadeiramente 
estático, isto é, o movimento deve ser tão pequeno quanto 
possível durante o tempo em que o motor funciona. Se 
se utiliza uma mola como força compensadora, devem ser 
tomadas precauções para evitar oscilações; de facto o 
amortecimento é crítico e além disso deve ser dependente 
da velocidade de modo que a caneta do registador regresse 
sempre à mesma posição de zero. 

Podem realizar bancos de ensaios numa grande varie- 
dade de maneiras. Foram testados dois projectos. 








” ተሎ sos o 
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A. O primeiro banco de ensaios consiste em um 
suporte do motor (Figs. 19 e 20) feito de um corpo de 
foguetão (Estes Cat. n.º 651-BT-40, diâmetro interno: 
2,0 cm; espessura de parede: 0,07 cm) ligado a um varão 
de alumínio, V, que se move livremente entre duas chuma- 
ceiras C. Ligado ao outro extremo do varão, V, está um 
tubo T no qual é introduzido um marcador ou um outro 
instrumento de escrita simples e leve. O varão V possui 
uma cavilha que tem dois objectivos: comprime uma mola 


Suporte 
do motor 
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Fig. 19 





Fig. 20 


quando o motor é actuado 6 evita que o varão gire em 
torno do seu eixo, deslizando numa ranhura de uma 
barra ligada a uma das chumaceiras. A constante de 
mola deve ser escolhida de modo que uma força perma- 
nente (estática) de 20 newton origine uma compressão de 
cerca de 7,5 cm. O atrito nas chumaceiras pode esta- 
belecer a força de amortecimento necessária; de outro modo 
pode-se aumentar o amortecimento premindo contra o varão 
uma tira de pano. O banco de ensaios é colocado radial- 
mente perto de um gira-discos de modo que quando não 
estiver aplicada qualquer força à mola, o marcador descreva 
um traço circular perto do bordo de uma folha circular de 
papel presa ao gira-discos. Quando o motor do foguetão 
é posto em funcionamento, o marcador é empurrado em 
direcção ao centro do gira-discos e desenha um gráfico 
que pode ser analisado como uma medida da força aplicada 
à mola. Com o gira-discos a rodar a 33 rpm, a “ignição” 
de um motor de um foguetão Estes AB-O(P) originará 
um registo em coordenadas polares que cobre quase uma 
revolução completa, indicando que a força esteve aplicada 
aproximadamente 1/33 do minuto ou seja cerca de 2 8 
(Fig. 21). Se tiver disponível um mecanismo de desloca- 
mento linear que mova o papel com uma velocidade sufi- 
cientemente alta, de modo que o gráfico se estenda sobre 
uma distância razoável (pelo menos 25 cm por segundo) 
pode substituir o gira-discos por este sistema. Contudo 


há mérito em usar um gráfico polar, pelo menos para 
mostrar aos alunos um método diferente de registar e 
analisar resultados. 
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Fig. 21 “rim da força propulsora 


Para traduzir a curva traçada pelo registador durante 
a ignição num gráfico “força-tempo” é necessário calibrar 
o banco de ensaios. Pode-se fazer isto aplicando forças 
conhecidas; por exemplo pesos aplicados, via roldana à 
mola e rodando à mão o gira-discos para cada força 
aplicada. Pode então ser traçada uma curva de calibração, 
relacionando o deslocamento com a força (estática). 

Note que a mola utilizada era não-linear. A razão para 
este facto é que a grande força inicial actua só durante 
um curto intervalo de tempo e assim o impulso devido a 
esta força é bastante pequeno. Para medir rigorosamente 
a muito menor força persistente, é necessário uma mola 
que dê deflexões razoavelmente grandes para a força menos 
intensa que actua durante a maior parte do disparo. 
Novamente, há uma vantagem educativa adicional prove- 
niente da destruição de uma outra ilusão da maior parte 
dos estudantes (e de muitos professores) nomeadamente 
que as molas são, por princípio, lineares e que se pode 
aplicar a lei de Hooke sem qualquer cuidado. 

Pode ser vantajoso anotar que há um outro problema 
envolvido nesta análise, nomeadamente que a força aplicada 
pelo motor do foguetão é uma força “instantânea”, actuando 
simplesmente durante um curto intervalo de tempo, enquanto 
que a calibração do banco de ensaios é feita estaticamente. 





Fig. 22 











Os estudantes podem retirar proveito em transformar 
o gráfico de coordenadas polares em coordenadas carte- 
sianas. Podem então calcular o impulso total do motor 
(; Fdt) determinando a área sob a curva. Se se admite que 
o impulso ocorre num intervalo de tempo pequeno compa- 
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rado com o tempo total de voo, uma primeira aproximação 
dá fFdt=mv Goa inicial > onde m é a massa do 
foguetão mais a do motor e v a velocidade do foguetão 
após o impulso ter sido aplicado. Se se desprezarem todas 
as forças externas, à excepção da força da gravidade, 
é possível calcular, a partir de considerações cinemáticas 
a altura máxima que o foguetão atingirá (ሯ--- v», = 2 gh). 
A altura real atingida será muito menor do “que a calculada. 


B. Na maior parte das escolas pode ser montado 
facilmente um segundo tipo de teste estático a partir de 
objectos simples e de uso corrente (Figs. 24 e 25). Requer 
uma régua de madeira de 40 cm na qual foi colocado 
um eixo vertical na marca 30 cm. A régua pode rodar 
livremente em torno deste eixo, num plano horizontal. 
Na marca 36 cm fixa-se seguramente o suporte do motor 
do foguetão, colando-o com uma boa cola de contacto 
e depois ligando-o com um fio (Fig. 26). Finalmente 
reveste-se o fio e o suporte do motor com grude, goma-laca, 
ou outro material que os ligue bem à régua. 
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Fig. 25 


Notas Referentes às Demonstrações 41 


Suporte 





Fig. 26 


Na marca “de 5 cm”, fixe uma mola que não se 
distenda mais que 7 em quando se lhe aplica uma força 
de 4N. Uma mola não linear tem as vantagens explicadas 
anteriormente. 

Nota: Há várias maneiras de obter molas não lineares. 
Neste caso particular podemos, por exemplo, ter ligadas 
duas molas (Fig. 27) de modo que para forças pouco 
intensas a mola 1 esteja distendida, mas a mola 2 não 
esteja sob qualquer tensão. À medida que a mola 1 se 
distende, o fio que liga'a mola 2 à régua eventualmente 
tornar-se-á tenso e a constante de força do conjunto será 
a soma das constantes de força de ambas as molas. 


Régua | 


Mola 1 
(constante de 
mola pequena) 


Fio 


Mola 2 
(constante de 
mola grande) 


Fig. 27 


Um segundo método para obter uma mola não linear, 
utiliza umã única mola e um fio delgado, não esticado, 
ligando algumas das espiras da mola (Fig. 28). À medida 
que a mola é distendida, todas as espiras começarão a 
abrir, até que o fio fique tenso. A partir daqui, só 
poderão alargar as espiras exteriores à região ligada da mola. 
É fácil ajustar a constante da mola variando a posição 
do fio de modo a compreender mais ou menos espiras. 
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Um pequeno tubo com um marcador é acoplado à 
outra extremidade da régua, perto da marca 2 cm. Usa-se 


novamente um gira-discos de modo que o marcador possa 
traçar um gráfico da sua deslocação em função do tempo, 
num disco de papel ligado ao prato. 

A razão para usar neste projecto braços de alavanca 
desiguais é permitir que o motor do foguetão se desloque 
uma distância tão pequena quanto possível, aproximando-se 
assim de um verdadeiro ensaio estático, e ter também as 
partes móveis do instrumento tão leves quanto praticável, 
dando ainda um registo razoavelmente grande no papel 
do gráfico. 

A Figura 29 mostra o resultado de um disparo, utili- 
zando uma mola linear e sem força de amortecimento. 
Pode ver-se um número (pelo menos 4) de oscilações 
seguindo o deslocamento inicial do marcador. 





Fig. 29 


Pode obter-se amortecimento duma grande variedade 
de modos 6 tal fornecerá um interessante exercício em 
fisica aplicada. A maneira mais óbvia de diminuir as 
oscilações é aplicar uma força de atrito. Uma escova de 
lavar garrafas colocada perpendicularmente à régua próximo 
da posição 8 cm e fazendo pressão contra a face plana da 
régua (Fig. 30) ajuda a amortecer as vibrações (Fig. 31), 
mas o amortecimento não é completo. Adicionalmente o 
atrito introduzirá deslocamentos mensuráveis da posição 
de zero. Idealmente 8 força de amortecimento deve ser 
“dependente da velocidade. Testou-se um dispositivo viscoso, 
consistindo em uma palheta metálica a deslocar-se em óleo, 
e verificou-se que o amortecimento também não era: com- 
pleto, mas não havia correcção de zero. Outro método 
será usar uma: placa deslocando-se num campo magnético 
intenso (correntes de Foucault). 





Desvio nulo 
| 


| 
| 
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Esta parte do projecto fica em aberto. Os estudantes 
podem empreender um estudo experimental sistemático de 
forças de amortecimento e começar a apreciar os problemas 
do cientista ou engenheiro. Devem também começar a 
compreender que através do estudo sistemático de um 
problema, se pode lentamente alcançar soluções cada vez 
melhores. 

Esta demonstração pode ensinar bastante acerca da 
queda livre, voo propulsionado, significado operacional de 
força, momento, conservação de energia, uso de trigono- 
metria, erros experimentais e dispersão de resultados, mas 
pode também justificar-se como uma experiência de moti- 
vação que é interessante e excitante. Foguetões e voos 
espaciais ocupam hoje uma posição única aos olhos do 
público, sendo sem precedentes o interesse com que milhões 
seguem cada disparo de um foguetão em Cabo Kennedy. 
Parece razoável utilizar este interesse para atrair os alunos 
ao curso de física. Não há dúvida que a notícia de tais 
disparos numa turma se propagará rapidamente na escola. 
Como consequência, alunos que de outro modo não tenham 
encontrado o encanto e as vantagens da física, tornar-se-ão 
interessados. 





[15 CONSTRUÇÃO DE UMA BALANÇA 
DE INÉRCIA 
Uma balança de inércia pode ajudar os estudantes a 
distinguir entre massa e peso. Prende-se a um banco uma 
das extremidades de uma lâmina de uma serra de modo a 





que possa vibrar num plano horizontal. Ligam-se-lhe várias 
massas, cujo peso é compensado, suspendendo-as de um fio. 
Puxa-se a lâmina da serra para um dos lados e larga-se 


de modo que vibre. 


016 FORÇAS ACÇÃO-REACÇÃO AO PUXAR 
UMA CORDA — I 
Prenda um dinamómetro a uma parede 6 descubra dois 
alunos cuja força máxima seja aproximadamente a mesma. 
Coloque o dinamómetro entre os.dois, que a puxarão, um 
| contra o outro, com a sua máxima força. A escala indi- 
| cará a mesma leitura em cada um dos casos. Isto ajudará 
a convencer que um objecto como uma parede. “puxado 
ou empurrado” exerce uma força oposta quando se lhe 
aplica uma força. 


DI7 FORÇAS ACÇÃO-REACÇÃO AO PUXAR 
UMA CORDA — IL 

Coloque dois alunos um em cada carro e passe uma 
corda entre eles. Diga a um aluno para puxar primeiro. 
depois ao outro e finalmente a ambos. Em cada um dos 
| casos ponha os carros na mesma posição e anote o lugar 
onde se encontram. Pergunte à turma se um observador, 
observando exclusivamente os carros, pode dizer, em cada 
um dos casos qual dos estudantes está, activamente, a puxar 
a corda. 


DI8 FORÇA DE REACÇÃO DE UMA PAREDE 

Quando se encosta a uma parede exercerá ela uma 
força sobre si? Esteja em pé sobre um carro ou patins 
de rodas e encoste-se contra a parede. 


D19 TERCEIRA LEI DE NEWTON 

As demonstrações simples seguintes ilustram eficazmente 
a terceira lei de Newton. Além disso, a sua simplicidade 
dá indicação da elegância e profundidade desta notável lei. 

Para mostrar que as forças existem aos pares sobre 
diferentes objectos e que estas forças actuam em sentidos 
opostos, provoque uma “explosão” entre dois carrinhos. 
Provoque a repulsão entre eles com uma mola de aço, 
magneto, jacto de água ou quaisquer outras forças que 
possa imaginar. Veja a Fig. 33 para algumas sugestões. 
Relace que o conceito acção-reacção é válido para todos 
os tipos de força. 








Fig. 33 
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A experiência sobre a conservação de momento, E3-1, 
dá instruções detalhadas sobre a “explosão” utilizando a 
mola de aço. Pode tirar uma fotografia estroboscópica da 
explosão e mostrar que se os dois carros tiverem massas 
iguais, se deslocam com iguais velocidades. Se os carros 
têm velocidades iguais, as acelerações que receberam durante 
a explosão foram iguais em módulo. Uma vez que os 
carros têm massas iguais e visto que é a mesma a duração 
da interacção, a segunda lei de Newton implica que tenham 
recebido forças iguais durante a explosão. 

Um método mais directo de mostrar que as forças 
são iguais em módulo consiste em modificar a demons- 
tração, originando a propulsão dos carrinhos com grandes 
magnetos. Desloque os magnetos sobre os carros até cerca 
de 2,5 cm. Coloque um lápis ou cavilha no orifício de 
cada um dos carros e enlace os lápis com uma tira de 
borracha de cerca de 8 cm. Quando largar os carrinhos. 
eles separam-se, esticam a fita, oscilam e atingem final- 
mente o repouso. 

As forças actuantes em cada um dos carros, quando 
eles estão em repouso, são ilustradas na Fig. 34. A tensão 
na tira de borracha é uniforme, por isso T= Tl Como 
cada carro está em repouso, então T= F e T =F. Assim 
F=F e as forças magnéticas sobre os carros são iguais. 
Note que nesta demonstração os carros podem ter massas 
diferentes. 





Fig. 34 


Um outro modo interessante de ilustrar a terceira lei 
de Newton é montar uma vela no carro de hélice que foi 
usado para explicar a aceleração uniforme, 134, deixando 8 
hélice soprar ar contra a vela. Uma vez que a vela se 
curva para a frente, exerce-se, claramente, uma força sobre 
ela. Mas o carro não se desloca porque quando a hélice 
faz pressão contra o ar, o ar exerce uma força de reacção 
contra a hélice. Assim a força resultante sobre o deslizador 
é nula. (Se a vela não apara todo o ar proveniente da 
hélice, o carro move-se lentamente). Se retirar a vela, 
a única força sobre o deslizador é a força de reacção 
exercida pelo ar na hélice. Esta força obriga o deslizador 
a deslocar-se para trás. 

O carro de hélice preparado para aceleração uniforme 
está esquematizado na Fig. 35. A colocação da vela para 
mostrar a acção-reacção está ilustrada na Fig. 36. 


D20 FORÇAS DE ACÇÃO-REACÇÃO ENTRE 
CARRO E ESTRADA 
Demonstre a interligação de forças entre um carro e a 
estrada. Obtenha um carro de brinquedos motorizado. 
Coloque um bocado de cartão em cima de esferas de plás- 
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Fig. 35 Fig. 36 


tico ou sobre as rodas de um patim voltado ao contrário. 
Ponha o carro sobre a estrada de cartão. As forças opostas 
obrigarão que a estrada se desloque para trás enquanto o 
carro se move. para a frente. 


021 FORÇAS DE ACÇÃO-REACÇÃO AO 
MARTELAR UM PREGO 
Martele um prego numa tábua, primeiro quando esta 
está assente num banco, depois quando está sobre uma 
almofada macia. A força exercida no prego depende não só 
do martelo como também da força oposta da tábua. 


D22 FORÇAS ACÇÃO-REACÇÃO AO SALTAR 
PARA CIMA 
Quando salta deverá o chão empurrá-lo mais de modo 
que lhe cause a aceleração dirigida para.cima? Salte de 
uma balança de casa de banho e observe a balança. 


D23 SISTEMA DE REFERÊNCIAS 

A demonstração seguinte ilustra a ideia que movi- 
mentos diferentes podem parecer o mesmo, quando obser- 
vados de diferentes sistemas de referência. 

Um exemplo familiar é o de dois comboios, numa 
estação, em carris paralelos. Um observador num dos 
comboios não pode dizer qual deles está em movimento, 
ou se ambos se movem, a não ser que repare na estação. 

Na demonstração seguinte, a máquina fotográfica foto- 
grafa um pisca-pisca, movendo-se ou a câmara ou o 
pisca-pisca com velocidade constante. A partir da foto- 
grafia, não se pode dizer qual dos objectos se move. As 
fotografias, em ambos os casos, são idênticas, a não ser 
que parte do laboratório também apareça nelas. 

A ideia de que a visão que um observador tem dum 
movimento, depende do sistema de referência será um dos 
temas principais da Unidade 2. Para um observador na 
Terra, o Sol parece mover-se, diariamente, em torno da 
Terra. Mas veria o mesmo movimento aparente, se o Sol 
estivesse estacionário e a Terra rodasse em torno de um 
eixo. A impossibilidade de distinguir entre os dois movi- 
mentos causou muita controvérsia intelectual nos séculos xvI 
e እሃ. 


Equipamento 
* Existem agora conjuntos com Dispositivos de Movimento Uniforme para 
substituir os traclores 


Câmara polaróide, cabo do obturador e tripé. Para um 
filme de sensibilidade 3000, use a regulação EV 15. 
Dois carrinhos 


Dois tractores de brinquedos ou Dispositivos de Movi- 
mento Uniforme (DMU) 

Pisca-pisca de corrente contínua 

Alvo negro 

Gira-discos 


Movimento linear rectilíneo 

Monte o pisca-pisca num dos carros e a câmara no 
outro. Utilize o tractor ou DMU para deslocar os carri- 
nhos. Pode ser necessário aumentar a massa do carro 
com o pisca-pisca, de modo que ambos os carros se deslo- 
quem com a mesma velocidade. Arranje a aparelhagem 
como se mostra na Fig. 37. 
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Fig. 37 Equipamento para movimento linear. 


Tire duas fotografias, uma com o pisca-pisca movendo-se 
e a câmara estacionária, e a outra com a câmara a mover-se 
e o pisca-pisca estacionário. Use o cabo do obturador e 
seja cuidadoso para não fazer vibrar a câmara quando 
abre o obturador. 


Movimento circular 

Monte a câmara num tripé e ligue o pisca-pisca ao 
gira-discos. Aponte a câmara para baixo. A Figura 38 
mostra a montagem. 





Pisca-pisca no gira-discos 


Fig. 38 Equipamento para movimento circular, 








Tire uma pose com a câmara em repouso e o pisca- 
-pisca movendo-se numa circunferência. Se-não utilizar 
um pira-discos, mova o pisca-pisca com a mão em torno 
de uma circunferência, desenhada levemente no chão. Tire 
uma segunda fotografia com o pisca-pisca em repouso e a 
câmara a mover-se, continuamente, à mão, em torno do 
eixo do tripé. Tente mover a câmara com a mesma velo- 
cidade de rotação que o pisca-pisca na primeira fotografia. 


Generalização 

O observador no comboio não pode dizer qual dos 
comboios está em movimento, se existe uma velocidade 
relativa entre ambos. Se, no entanto, existir uma acele- 
ração relativa, pode dizer qual dos comboios está acele- 
rando. Pode detectar a aceleração do seu comboio, por 
exemplo, com um acelerômetro de superficie líquida. Se 
a aceleração for suficientemente grande, ele próprio pode 
sentir ser empurrado para a frente ou para trás. Um 
objecto não pode acelerar, a não ser que uma força actue 
sobre ele. 

Estritamente falando, o nosso observador não pode ter 
a certeza que está acelerando. De acordo com o princípio 
de equivalência de Einstein, os efeitos de uma aceleração 
uniforme, à, são indistinguíveis dos originados por um 
campo gravitacional uniforme — à. Num comboio, contudo, 
o observador pode estar razoavelmente confiante que o seu 
acelerômetro registe uma aceleração e não um bizarro 
campo gravitacional, 


D24 REFERENCIAIS DE INÉRCIA E NÃO INÉRCIA 

Um aluno atira, linearmente para cima uma bola,e 
andando com velocidade constante, apanha-a novamente. 
Peça descrições da trajectória da bola, tal como foi vista 
pelo lançador e por um aluno sentado. Como se comparam 
as acelerações, calculadas pelo caminhante e pelo que está 
sentado? (São as mesmas). Como apareceria a trajectória 
se o lançador da bola ficasse parado e o outro aluno se 
deslocasse com a velocidade original do caminhante? (Pare- 
ceria a mesma, como anteriormente, para os dois obser- 
vadores). 

Então atire a bola à medida que acelera, andando 
cada vez mais rapidamente 6 depois à medida que trava. 
Lance também a bola quando andar em circulo. Mostre 
que, nestes casos, os dois sistemas de referência dão acele- 
rações diferentes. 

Pode desejar discutir novamente estes conceitos no 
Capítulo 4, onde se desenvolve a ideia de que a aceleração 
é motivada por forças não contrabalançadas. Um sistema 
de referência com aceleração exige forças aparentes (fictícias) 
para explicar acelerações que não existem quando presen- 


„ciadas de um referencial fixo. 


D25 MOVIMENTO CIRCULAR ‘UNIFORME 

Para demonstrar a aceleração num movimento circular 
uniforme, coloque o acelerómetro ao longo do diâmetro 
do gira-discos. Quando o gira-discos roda, a superficie 


Notas. Referentes às Demonstrações 45 


liquida é parabólica. A Figura 39 mostra a situação. 
A aceleração aumenta com a distância ao centro e está 
sempre dirigida para o interior. Variando a velocidade do 
gira-discos, pode mostrar que a aceleração aumenta quando 
aumenta a velocidade de rotação. Isto também é discutido 
nas Notas de Equipamento sobre o acelerómetro de super- 
ficie liquida, pág. 84. 





Fig. 39 Acelerómetro sobre o gira-discos. A superficie 
do liquido é parabólica. 


D26 MOVIMENTO HARMÓNICO SIMPLES 

O movimento harmónico pode ser demonstrado como 
um exemplo de um movimento mais complexo. ` Para 
mostrar que o movimento harmónico pode ser discutido 
em termos de movimento circular, coloque um objecto, 
tal como um prego, no prato giratório de um gira-discos, 
que se desloca com um movimento circular uniforme. 
Então ilumine lateralmente o movimento, projectando a 
sua sombra num alvo, de forma que tudo o que se veja 
seja um movimento de vaivém. O movimento harmónico 
pode ser mais desenvolvido, mas é provavelmente suficiente 
dar alguns exemplos de objectos que possuem este movi- 
mento, tal como um diapasão, um pêndulo ou um objecto 
suspenso de um fio. 


D27 MOVIMENTO HARMÓNICO SIMPLES 
— CARRIL COM ALMOFADA DE AR 
Atando uma fita ou fio de borracha a cada uma das 
extremidades do carrinho e puxando-o para um lado ou outro 
pode obrigar o carro a mover-se com um, movimento, 
aproximadamente, harmónico simples. Os alunos podem 
ver, qualitativamente, que a aceleração se dirige no sentido 
oposto à velocidade e que é máxima quando o carrinho 
está mais afastado da posição de equilíbrio. 
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El-1 ASTRONOMIA A OLHO NU 

O tema do movimento no espaço não é abordado até 
à Unidade 2. Contudo, é aconselhável pedir aos alunos para 
observar cuidadosamente o céu antes de estudar aquela 
Unidade. Isto porque os movimentos dos corpos celestes 
parecem muito lentos. A actividade não é usual, visto que 
continua por várias semanas. Contudo, o tempo exigido 
para cada observação pode ser bastante curto. Comece 
no princípio do ano. 

Não há nada que substitua a experiência dos alunos 
ao fazer observações astronómicas por si próprios. Para 
alguns alunos isto pode bem ser a primeira vez que a sua 
atenção foi chamada para a beleza do céu nocturno. Pelo 
menos apreciarão a capacidade e paciência dos primeiros 
astrônomos a trabalhar com o mesmo tipo de instrumentos 
primitivos. Alguns alunos ficarão suficientemente moti- 
vados para continuar as suas observações para além dos 
esquemas sugeridos. 

Sugira que cada aluno ou par, se concentre numa 
única das observações apresentadas. Mais tarde podem 
partilhar as suas observações 6 fazer comparações. Nenhum 
aluno deve pensar que tem de tentar todas as observações 
sugeridas, se bem que o possa fazer. 

As condições variarão muito desde áreas onde a obser- 
vação útil é quase impossível, como nas cidades com 
nevoeiro, até aos lugares em que o céu é idealmente claro. 
Mesmo em boas áreas, haverá más noites. 

Uma visita ao planetário (onde existir) pode usar-se 
como suplemento, ou em áreas de visibilidade fraca como 
substituto, da observação pessoal. Contacte com o plane- 
tário mais próximo e explique brevemente o que necessita 
para o seu programa especial. 

No fim destas notas é dada uma sugestão para um 
programa. 


A. Sol . 

Avise os seus alunos para nunca olharem directa- 
mente para o Sol visto que isto pode causar danos perma- 
nentes nos olhos. Devem fazer todas as suas observações 
do Sol por métodos indirectos. 

O azimute solar, a sua direcção medida de norte para 
este ao longo de 360º, varia continuamente. Não é provável 
que esteja no seu ponto mais alto no céu ao meio-dia. 
Uma das razões é que pode estar na hora legal, na qual 

„meio-dia solar ocorre cerca da 1 hora da tarde.. Mas 
mesmo na hora local pode não estar situado no centro 
do seu fuso horário. Se estiver a este do centro do seu 
fuso horário, o Sol atravessará o seu meridiano de lugar 
4 minutos mais cedo por cada 1° para este. Do mesmo 
modo, se estiver para oeste do centro do seu fuso horário, 
o Sol passará 4 minutos-mais tarde por cada 1° de longi- 
tude para oeste. Na Tabela 1 apresentam-se as longitudes 
aproximadas de algumas cidades portuguesas. 


TABELA 1 ፡ 
Longitudes aproximadas de algumas cidades portuguesas: 
Pinhel TW 
Viseu, Abrantes, Évora, Faro 8° W 
Lisboa 92 W 
Funchal 1”ዥ 
Ponta Delgada 26º W 


Mesmo se estivesse exactamente no meridiano central do 
seu fuso horário, só raramente o meio-dia ocorreria às 
12 horas. Todos os dias o Sol move-se para este em 
relação ao fundo de estrelas, mas não de uma forma 
constante porque a órbita da Terra é elíptica em vez de 
circular. Os seus alunos compreenderão isto quando estu- 
darem a segunda lei de Kepler no Capítulo 7. Mesmo 
um movimento uniforme do Sol ao longo da eclíptica resul- 
taria em dias desiguais porque a trajectória anual do Sol 
também tem uma componente norte-sul. Assim, os nossos 
relógios funcionam num dia médio fictício (Dia Solar 
Médio) baseado na duração do ano. Realmente o Sol 
adianta e atrasa relativamente ao Dia Solar Médio. A dife- 
rença pode ir até 16 minutos. 


B. Lua ፡ 

A Lua parece mover-se para este entre as estrelas 
aproximadamente 360º por mês. Desenhando a posição 
e a forma da Lua no mapa das constelações, os alunos 
poderão confirmar a dependência das fases da Lua com 
a sua posição relativa ao Sol. (A posição do Sol com 
intervalos de dez dias pode ser dada ao longo da eclíptica 
no mapa). 

Os alunos podiam usar o astrolábio descrito no Manual, 
páginal43 para medir a altitude e azimute da Lua. Durante 
uma noite de Inverno, a Lua Cheia atinge uma altitude 
maior que o Sol ao meio-dia. Durante uma noite de 
Verão, a Lua Cheia atinge uma altitude mais baixa à 
noite do que o Sol ao meio-dia. 

A Lua Nova está perto do Sol, a Lua Cheia está 
a 180º do Sol, e os Quartos estão a 90º do Sol. Repare 
que a Lua Nova até ao Quarto Crescente só pode ver-se ao 
fim da tarde e noite enquanto o Quarto Minguante até 
à Lua Nova só pode ver-se de manhã. (Sim, a Lua pode 
muitas vezes ver-se quando o Sol nasce). 


C. Estrelas 

As estrelas que estão acima do horizonte à latitude 
de Portugal em determinada data poderão ser conhecidas 
consultando um bom almanaque ou a brochura periodica- 
mente editada pelo Observatório Nacional. A carta de 
Constelações mostra as estrelas numa faixa de 60ºN e 8 
à volta do equador celeste. Isto inclui todas as estrelas 
a grande altitude no céu em latitudes médias. A linha 








curva que passa pelo meio da carta é a ecliptica. A trajec- 
tória do Sol ao longo do ano e a sua posição em intervalos 
de 10 dias está marcada na eclíptica. 

Relativamente ao Sol, as estrelas movem-se cerca 
de 30º para oeste por mês. Aparecem estrelas diferentes 
no céu à medida que mudam as estações. Por exemplo, 
Orion é bastante visível no Inverno mas não se vê no 
Verão porque o Sol está naquela parte do céu. 


D. Planetas 

Porque o Sol, a Lua e os planetas ficam na mesma 
faixa apertada” no céu, podemos concluir que todos eles 
se movem perto do mesmo plano: isto é, o sistema plane- 
tário é essencialmente “plano”. 

Em movimento “normal” os planetas movem-se para 
este entre as estrelas; no desenvolvimento retrógrado movem- 
-se para oeste. Consulte um Almanaque para saber quando 
os diferentes planetas estão em movimento retrógrado. 
Faça o “Calendário Celestial” do mês com eclipses, conjun- 
ções e dados semelhantes. 


Notas Suplementares em Sistemas de Coordenadas 

Se bem que os sistemas de coordenadas para loca- 
lizar objectos no céu não sejam um aspecto importante 
deste estudo, os professores talvez queiram uma explicação 
dos vários sistemas usados. 


Coordenadas na Terra: O sistema latitude-longitude é 
usado para localizar objectos à superfície da Terra. O equa- 
dor da Terra é definido como um grande círculo à volta 
da superfície da Terra a meio caminho entre os pólos 
norte e sul e perpendicular ao eixo polar da Terra. Os 
meridianos são um conjunto de círculos máximos que 
passam pelos pólos e são perpendiculares ao equador. 
O meridiano de lugar (a sua linha norte-sul) estabelece 
a sua localização este-oeste. O meridiano que passa por 
Greenwich, Inglaterra, chama-se meridiano principal e tem 
uma longitude de 0º. Os lugares a oeste do meridiano 
principal até meio caminho à volta da Terra (até à linha 
de Mudança da Data Internacional) têm longitudes oeste. 
Os lugares a este de Greenwich que estão à volta até à 
linha da Data Internacional têm longitudes este. As longi- 
tudes máximas são de 180º E e 180º W. 

As latitudes são distâncias angulares medidas a norte 
ou a sul do equador até aos pólos, uma distância total 
de 90º. Assim, a latitude de um lugar é a distância 
angular entre o lugar e o equador como se podia ver do 
centro da Terra. 


& Coordenadas no Céu: Uma manefra conveniente para 
estabelecer a posição de uma estrela ou outro objecto do 
céu é utilizar o sistema altitude-azimute. As coordenadas 
do sistema são: 


Altitude: o ângulo do objecto acima do horizonte do 
observador. 

Azimute: a direcção à volta do plano horizontal medida 
para este a partir do norte verdadeiro. 
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Um tal sistema é local. Não há dois observadores 
(mesmo distanciados alguns quilómetros) que tenham no 
mesmo momento as mesmas coordenadas para a mesma 
estrela. Também, quando a Terra gira, a posição de uma 
estrela neste sistema varia constantemente. 

Por esta razão, os astrónomos inventaram há muito 
um sistema de coordenadas relacionado com a chamada 
esfera celeste. Este é por vezes conhecido como o sistema 
equatorial e os elementos medidos são a ascensão recta 
e a declinação. Imagine que prolongamos o eixo terrestre 
até à esfera celeste. Prolongue também o plano do equador 
até intersectar a esfera celeste. Os círculos máximos que 
passam pelo pólo norte celeste e atravessam o equador 
celeste segundo ângulos rectos chamam-se circulos horários. 
Estes são semelhantes aos meridianos na superfície terrestre. 


COORDENADAS NO CEU 
Sistema Altitude-Azimule 


Zênite 









Circulo máximo 
que passa 
pelo Zénile 


Estrela 
do Norte 


Horizonte 
local 


Projecção do 
horizonte local 
na esfera celeste 


Sistema Equalorial 










Estrela 
do Norle 


Circulo máximo 
que passa pelo pólo 
norte celestial 


Projecção do 
equador da Terra 
na esfera celestial 


Equinócio da Primavera 


Rode o papel 35º para visualizar o plano equatorial 
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O circulo horário que passa pelo Equinócio da Prima- 
vera é o circulo de referência a partir do qual se mede a 
ascensão recta. A ascensão recta de uma estrela é o ângulo 
medida na direcção este ao longo do Equador Celestial 
a partir do Equinócio da Primavera até ao círculo horário 
passando pelo corpo. O ângulo mede-se em horas. Uma 
vez que a esfera celeste leva 24 horas para descrever 360º, 
uma hora é equivalente a 15º. 

A declinação exprime a distância de uma estrela ao 
longo de um círculo horário para norte ou sul do equador 
celeste. As declinações são como as latitudes à superficie 
terrestre. 

Uma estrela que tenha uma declinação de 40" N passa 
sobre lugares com uma latitude de 40º N. 

As estrelas permanecem quase fixas em relação às suas 
coordenadas no sistema de ascensão recta-declinação. 


SUGESTÃO DE UM PROGRAMA DE INTRODUÇÃO 
AO PLANETÁRIO 
Este é um esquema dos fenómenos principais que 
seriam muito úteis e indicados para os alunos do Projecto 
Fisica. É utilizado como modelo o programa do Planetário 
Morrison em 8. Francisco em 15 de Novembro. 1966. 
Outros programas planetários são apresentados neste Guia 
do Professor. 
1. Um céu nocturno 
(a) Verifique o céu antes da alvorada e às 21 horas 
(b) Localize a Estrela Polar 
(c) Indique algumas constelações 
1. Ursa Maior 
2. Cassiopeia 
2. Cisne (incluindo o binário Albireo) 
4. Sagitário (na eclíptica) 
(d) Destaque os planetas 
(ር) Mostre o Sol e a Lua contra 0 céu estrelado 
2. Movimentos nos céus 
(a) Estrelas circumpolares durante 24 horas 


(b) O Sol 
1. uma demonstração de 12 horas de movimento 
para oeste 
2. uma demonstração de 1 mês de movimento 
para este 


3. uma demonstração de 6 meses de movimento 
de norte para sul 


(6) A Lua 
1. 6 horas 
2. 1 mês 


(d) Os planetas, evidenciando 
1. movimento retrógrado 
2. ângulo máximo de elongação de Mercúrio ou 
Vénus 
3. Sistemas de coordenadas celestes 
(a) Altitude e azimute 
(b) Ascensão recta € declinação 
(c) Constelações utilizadas para localizar planetas 


Bibliografia 
A Star Atlas, A. P. Norton, 15th ed., Sky Publishing 
Corp., 50 Bay State Road, Cambridge, Mass., 02138. 


DS 


New Handbook of the Heavens, Bernhard, Bennett, 
Rice, Signet Science Library, McGraw-Hill Book Co., 
Inc.. 501 Madison Ave., New York, New York. 

Elementary Astronomy, Streve, Lynd and Pillans, Oxford 
University Press, New York, tem uma boa descrição dos 
vários sistemas de coordenadas. Para experiências que 
podem ser feitas com um teodolito utilize “Experiments 
in Astronomy”, de G. Wootan, Inc., 36 Brighton Road, 
Worcester, New York. 


1-2 REGULARIDADE E TEMPO 
Equipamento necessário: 
Registador de papel 

Pisca-pisca 
Pêndulo 
Metrónomo 

A primeira parte desta experiência tem por objectivo 
mostrar a regularidade de alguns fenómenos naturais. Os 
alunos comparam uma variedade de fenómenos periódicos 
com um “relógio padrão” como o pisca-pisca ou metró- 
nomo. Os fenómenos periódicos podiam incluir outro 
pisca-pisca, pêndulo, objecto suspenso numa mola, bureta 
conta-gotas, o pulso humano ou sons registados num 
gravador. 

O termo “tempo” devia ser evitado nesta parte, porque 
a noção de tempo absoluto dos alunos confundirá o problema 
da regularidade. Contudo, não force a controvérsia. 
O objectivo é investigar primeiro a regularidade natural 
no mundo e depois seguir para padrões de medida inven- 
tados. 

Recomende aos alunos para não carregar com muita 
força com as canetas na fita do registador, porque O 
aumento do atrito pode afectar os resultados. Quando os 
estudantes tiverem passado as medições da fita do registador 
para as suas próprias fitas, a informação pode juntar-se 
num gráfico principal. Apresentaria talvez o aspecto como 
o da Fig. 1. 


Pulso nº 1 






Pisca-pisca n.º 2 


P endulum e 


Tiqguetaques 


1 Tiqguetaques 
50 So 50 5o So ዐዐ pisca-pisca 
“ 


Fig. 1 Os acontecimentos regulares são os que nróstram 
curvas semelhantes no gráfico. 


a 

Se deixarmos incidir luz na lâmpada do pisca-pisca, 
mesmo a que vem da janela, a taxa variará cerca de 4% 
ou mais. Isto é especialmente verdade para alguns dos 
modelos experimentais iniciais. Todos os modelos recentes 





têm um gás radioactivo adicionado para disparar a lâmpada 
na escuridão total e para manter a estabilidade. Talvez 
seja uma boa ideia provocar intencionalmente a variação 
da taxa durante a operação. A relatividade da regulari- 
dade seria assim salientada, visto que todos os “bons 
relógios” mostrarão registos de curvas comuns no gráfico. 
(Contudo, visto que queremos que os alunos aceitem o 
pisca-pisca como um relógio razoavelmente bom, a pertur- 
bação devia ser deixada para depois). Se forem utilizados 
um ou dois pisca-piscas como “controlos” inalteráveis, 
a experiência será mais convincente. 


Respostas às perguntas 

1. A resposta depende dos resultados. Em geral não é 
possível, ao comparar dois conjuntos isolados de acon- 
tecimentos, afirmar qual é o mais regular. 

2. Não se pode decidir entre dois acontecimentos, aqui B 
6 C, cada um comparado com um terceiro, A, a não 
ser que A seja o padrão. Se um acontecimento é definido 
como “regular” então todos os outros acontecimentos 
podem ser comparados com ele. Assim, por exemplo, 
se C é mais consistente de que B no número de 
ocorrências em períodos de tempo iguais como os 
marcados por ላ, então C é o mais regular, 

3. Não é possível medir a regularidade absoluta. Medir 
o tempo é sempre um modo de comparação. Seja o 
que for que tomemos como padrão de comparação 
consideramos que é regular para os efeitos em causa 
— quer seja å rotação dos ponteiros num relógio de 
parede, ou o movimento aparente anual do Sol de 
Norte para o Sul ao meio dia, ou as vibrações de um 
cristal, ou outro fenómeno periódico qualquer. 


E1-3 AS VARIAÇÕES NOS DADOS 
Equipamento necessário: 
Uma grande variedade de objectos para contar, 
medir e pesar 


Fazendo esta experiência o aluno deve familiarizar-se 
com diferentes tipos de variação em medições. Embora 
seja possível introduzir algarismos significativos, a intenção 
é deixar os alunos à vontade com variações nos seus termos 
mais simples. 

O plano geral descrito em baixo tenciona iniciar o 
aluno em terreno familiar onde acredita firmemente que 
existe variação nas coisas medidas. Então a experiência 
progride com situações nas quais a variação existe no 
processo de medição até àquelas em que a fonte de 
variação é desconhecida. 

Talvez queira dar aos alunos estas classificações de 
“variação depois de terem acabado as medições mas antes 
da discussão, ou prefira que estas categorias sejam desco- 
bertas ao longo da discussão. 

Seguem-se alguns exemplos: 

1. Situações em que a variação é incontestavelmente devida 

a diferenças entre os objectos medidos. 

(a) Alturas ou pesos dos alunos 
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(b) Tamanho da familia 
(c) Número de bocados de chocolate, uvas ou outros 
objectos em caixas diferentes. 
2. Variação incontestavelmente devida a mudanças no 
objecto que se mete 
(a) Temperatura de um vaso de água quente 
(b) Peso de um bocado de gelo 
(c) Peso ou comprimento de uma vela 
3. Variações incontestavelmente devidas ao processo de 
medição 
(a) Separação de pontos de um pisca-pisca numa 
fotografia usando uma régua 
(b) Separação de pontos de um pisca-pisca numa foto- 
grafia usando uma lente 
(c) Diâmetro de um bocado de fio medido com uma 
régua 
(d) Diâmetro de um fio usando micrómetro ou lente 
(e) Diâmetro de um disco 
4. Fontes de variação incerta 
(a) Velocidades de rotação do prato do gira-discos 
dos alunos 
(b) Altura medida de manhã comparada com a altura 
à noite. 


Estas classificações não são as únicas possíveis. Uma 
classe importante de variações que não está realmente 
apresentada aqui é a variação estatística dos aconteci- 
mentos aleatórios (tais como contagem de radiação de 
fundo). Esta classificação será considerada com mais 
detalhes na Unidade Suplementar, O Núcleo. Para o tra- 
balho de laboratório deste curso, a categoria 3 que inclui 
variações devidas ao processo de medição é a mais impor- 
tante, e é salientada nalgumas experiências. 


O objectivo desta experiência não é atingir concordância 
unânime sobre as fontes de variação nas medições, mas 
alertar os alunos para o problema e a importância que 
pode ter nas experiências. É importante para os alunos 
aperceberem-se de que os problemas de variações não estão 
limitados aos laboratórios da escola. Os melhores cientistas 
com o equipamento mais dispendioso fazem face muitas 
vezes à interpretação de variações. 


Prepração anterior 

As estações à volta da sala devem estar montadas 
antes da aula começar. São indicadas acima sugestões 
para as estações. Serão necessárias dez ou doze estações 
se se pretender que os alunos ganhem uma experiência 
variada. 

Se cada estudante fizer todas as medições, será neces- 
sário um período de 50 minutos. Meio período ou um 
período completo será necessário para escrever os resultados 
no quadro e discuti-los. 


Respostas às perguntas 

1. Diferença no uso de instrumentos 6 principalmente na 
estimativa entre marcas das escalas. Objectos seme- 
lhantes, incluindo instrumentos, por exemplo, um con- 
junto de “metros”, também não são rigorosamente 
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Sugestões para estações 
São indicadas aqui mais ideias do que provavelmente podem usar-se € pode ainda ter outras ideias que gostaria de 
substituir. A variedade é a chave, certamente. 








Todos os alunos deviam percorrer todas as estações mas não necessitam começar no mesmo ponto do ciclo. 
Objecto Instrumento Grandeza 
de medida 
Berlinde Micrómeiro Diâmetro 
Bola de aço grande Micrómetro Diâmetro 
Vaso de água mais frio do que a temperatura ambiente Termómetro * Temperatura 
Vaso de água à temperatura ambiente Termómetro Temperatura 
Vaso de água mais quente do que a temperatura ambiente Termómetro Temperatura 
Vaso vazio Termómetro Temperatura 
Cilindro de metal Régua Comprimento 
Disco de borracha Craveira Diâmetro 
Disco de borracha Régua Diâmetro 
Pontos na fotografia Régua Distância | 
Pontos na fotografia Lupa Distância | 
Fio Régua Diâmetro 
Qualquer objecto Cronómetro Tempo de queda desde a altura indicada 
Garrafa de água Proveta graduada Volume 
Gelo Balança Peso 
Roda giratória (lenta) Cronómetro Velocidade de rotação 
Vela a arder Balança ou régua Peso ou comprimento 
Circuito eléctrico Voltimetro Tensão 
Pilha seca Voltiímetro Tensão 
* Nola: Os alunos podem admitir que os termômetros não funcionam lodos do mesmo modo nas mesmas circunstâncias. Escolha cuidadosamente os 
termómetros para reduzir ou eliminar isto 


Câmara polaróide 

Disco estroboscópico 

Fonte luminosa 

Régua milimétrica 

Pisca-pisca 

Tractor ou Dispositivo de Movimento Uniforme. 


iguais. Por vezes os objectos que se medem variam 
entre medições, em resposta a condições diferentes. 
Não. não há medições absolutamente exactas (à parte 
o caso trivial da contagem discreta de alguns objectos). 
3. Não, visto que a média reflectirá todos os valores medi- 
dos, alguns dos quais poderiam estar longe do valor 
“correcto”, enquanto algumas medições individuais 
poderiam estar bastante perto. O problema é não 
haver modo de saber qual daqueles valores é o mais 


Lind 


Encoraje os alunos a estudar o movimento uniforme 
numa variedade de maneiras. Por exemplo dois alunos 
trabalhando conjuntamente podem: 


correcto. Por isso, usa-se a média, considerando que 1. Fotografar um disco deslizando numa chapa de vidro 
em média” estará mais perto do que qualquer outro coberta com esferas ou noutra superficie lisa. 
valor. Esta consideração e razoável se for provável, 2. Fotografar um deslizador a descer um carril com almo- 
num dado conjunto de medidas, que os erros estejam fada de ar. 
tanto, num sentido como noutro, isto é, que estejam 3. Fotografar um tractor-brinquedo a empurrar um pisca- 
igualmente distribuídos em ambos os lados do “verda- -pisca. 
deiro” valor. no 8 4. Calcular o movimento de um objecto num filme sem 
4. Indicando a margem de variação. Podia-se indicar o fim projectado no quadro. 
valor médio e acrescentar a margem de valores que 
inclui uma proporção (digamos dois terços) de todos os Um estudante sozinho pode medir: 
#* valores medidos. Os livros de estatística indicam méto- 5. Uma transparência mostrando o que se enten E 
dos para exprimir distribuições. | ፡ ; P 
movimento uniforme. 
6. Uma fotografia estroboscópica como as fotografias de 


El-4 MEDIÇÃO DO MOVIMENTO UNIFORME 





Principal equipamento para a versão descrita: 
Superfície plana 
Esferas de plástico 
Discos 


colisões sobre conservação do momento linear ou a 
fotografia da página do Texto. 


Se não houver aparelhagem suficiente para toda a 
classe fazer a mesma experiência, talvez a classe se possa 





dividir em pequenos grupos, cada um dos quais usará um 
método diferente. 

Instruções para operar com a máquina polaróide e 
para usar o disco giratório do estroboscópio encontram-se na 
secção Notas de Equipamento deste Guia do Professor. No 
Manual descrevemos a experiência de acordo com o método 1 
acima. Os outros métodos diferem só ligeiramente e de 
maneiras óbvias. O modo de utilização dos resultados de 
qualquer dos métodos é idêntico. 

Quer se use o deslizador ou o disco deslizando sobre 
esferas, deve ter um X branco grande ou uma rolha branca 
de borracha para referência fácil na fotografia. Visto que 
o disco provavelmente rodará, o indicador branco deve estar 
no centro, não na extremidade, do disco. 

Admitimos que os alunos estudaram o texto até à 
Secção 1.4, e neste caso terminarão os seus relatórios depois 
da secção intitulada “O gráfico do movimento e a obtenção 
do declive”. 

Se estudaram gráficos (Secção 1.5), contudo, talvez 
seja desejável deixá-los continuar para secções posteriores 
desta experiência em que inscrevem os resultados num 
gráfico. Neste caso talvez valha a pena considerar duas 
corridas a velocidades diferentes para mostrar como diferem 
em declive as duas linhas dos gráficos resultantes. 


Respostas às perguntas 
1. Pela sua linearidade. 
2. A resposta depende dos gráficos do aluno. 
3. Sim, o mesmo método geral pode ser utilizado, mas a 
técnica variará com as circunstâncias. 
4. a) +1 Km/hora. 
b) Não, não é confiança. As variações são menores 
que a incerteza. Para a variação de 2 km/hora a 
confiança é maior que para as outras. 


El-5 UMA EXPERIÊNCIA DO SÉCULO XVII 
Equipamento principal para a experiência do séc. XVII 
Plano inclinado com sulco e cerca de 2 metros de 
comprimento 
Anéis de suporte 
Bola para rolar no sulco 
Relógio de água 


As três experiências seguintes tratam da aceleração da 
gravidade. Visto que El-7 está dividida em seis partes, há 
oito tentativas para determinar a,. Devia dar-se alguma 
atenção às experiências a seleccionar: 

Somente uma fase de investigação de Galileu foi 
seleccionada para esta experiência. Uma descrição completa 
encontra-se em Dialogues Concerning Two New Sciences, 
o “Third Day”. Veja também as referências à tradução de 

rew-de-Salvio parcialmente reproduzida no Capítulo 2 da 
Unidade 1. Existe uma nova edição da Dover Publishing 
Company deste livro agradável. Thomas B. Sette descreve 
também uma repetição moderna e cuidadosa desta expe- 
riência, “An Experiment in the History of Science”, in 
Science, Vol. 133, 6 de Janeiro, 1961. Historiadores e filó- 
sofos da ciência ainda debatem» acaloradamente se Galileu 
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praticou ou não realmente experimentação a sério, e se ele 
realmente fez algumas experiências que descreveu com tanto 
detalhe gráfico. 

São necessários dois estudantes pelo menos para cada 
montagem: um para segurar a bola rolante e o outro 
para operar com o relógio de água e registar os resul- 
tados. Dividindo as tarefas podem eficientemente trabalhar 
quatro pessoas. 


Aparelhagem 

É necessário um plano inclinado com cerca de dois 
metros de comprimento. Deve ter um sulco ou canal numa 
das faces no qual a bola rola muito suavemente. 

Se houver só um plano inclinado, pode ser utilizado 
por um ou dois alunos enquanto o resto da turma, indi- 
vidualmente ou em pares, manipula relógios de água. 

As distâncias marcadas no plano inclinado são arbi- 
trárias, mas devem ser escolhidas de modo a estarem de 
acordo com a velocidade do caudal do relógio de água. 
Achamos que 12 marcas separadas por 15 centímetros 
satisfazem. Os alunos não devem converter para medidas 
de comprimento actuais, mas simplesmente registar as distân- 
cias como unidades de comprimento, 1, 2, 3, ... 

O tamanho conveniente do tubo e do receptáculo para 
o relógio de água deve determinar-se experimentalmente. 
O caudal deve durar pelo menos três ou quatro segundos 
sem encher o receptáculo. 

É conveniente que os estudantes realizem um mínimo 
de quatro experiências para cada distância e que usem 0 
valor médio do tempo registado nos cálculos. Para distân- 
cias maiores podem fazer-se menos experiências se os 
tempos parecerem estar quase de acordo. Quatro distâncias 
diferentes, por exemplo, 3, 6, 9, 12 unidades serão sufi- 
cientes para cada ângulo da rampa. Talvez não seja prático 
para qualquer grupo tentar efectuar medições a mais que 
dois ângulos diferentes de inclinação. Um conhecimento 
exacto do declive do canal não é fundamental, Os resul- 
tados para alturas superiores a 30 centimetros podem 
apresentar dispersão considerável, dependendo da aptidão 
dos aluhos e da subtileza do equipamento. 


Registo de resultados 

É uma boa ideia nesta altura do curso insistir com 
firmeza numa tabela de registos clara. Se os alunos estão 
acostumados a registar depressa os seus resultados a tinta, 
directamente no seu relatório final, é de esperar que desen- 
volvam raciocínio claro e cuidadoso ao longo do ano. 
Serão cometidos erros, certamente, mas devem ser clara- 
mente apontados. 

É útil traçar inicialmente d em função de £ para 
mostrar que o gráfico não é uma linha recta. Acen- 
tue que não há processo de reconhecer à vista desar- 
mada qualquer curva excepto a circunferência e a linha 
recta. Só registando de modo que se obtenha uma daquelas 
linhas, podemos identificar a relação entre d e +. 

Ao traçar o gráfico inscreva (tempo)? no eixo hori- 


0 
zontal. Não só é habitual mas também quando d é inscrito 


no eixo vertical o declive resultante é igual ao dobro da 
aceleração. 








52 Notas Referentes às Experiências 


Se os alunos sugerirem que a curva dx t parece 
realmente uma parábola e portanto é uma relação doc Res 
peça-lhes para mostrarem que não é uma relação doc t que 
pode ter a mesma forma geral como pode ser verificado 
experimentalmente. 

Pode ser útil mandar dois alunos efectuar a experiência 
de Galileu na versão do séculoxx (El-6) fotografando 
um deslizador a escorregar num carril com almofada de 
ar, inclinado. 

Isto conduz a resultados mais precisos, que podem ser 
confirmados quando se discutir a conclusão final da expe- 
riência. 


Prolongamentos possíveis 

Depois de cada grupo ter completado a sua investi- 

gação, recomenda-se um procedimento dos dois possíveis: 

(a) Cada grupo pode relatar as suas conclusões oral- 
mente e podem-se fazer comparações durante o 
periodo de discussão. 

(b) As observações globais podem ser marcadas no 
quadro, e, usando estes resultados compostos, 
todos os alunos podem traçar a família completa 
de curvas para inclinações diferentes. 


Ao comparar resultados acentue que a relação linear 
entre d e ? parece verificar-se para a bola rolante, pelo 
menos para pequenos ângulos de inclinação do canal 
(dentro das incertezas esperadas). Como um aparte, para 
cada ângulo de inclinação os intervalos de distância percor- 
ridos na descida do plano inclinado, em unidades suces- 
sivas de tempo, seguirão o esquema 1:3:5:7... 

O valor de a, encontrado por extrapolação de resul- 
tados desta experiência será demasiado baixo porque só 
parte do aumento da energia cinética ao descer está na 
forma de energia do movimento ao longo do plano. 
O restante está na forma de energia de rotação. Em 
segundo lugar, o atrito é um factor importante na redução 
da aceleração. Estes dois importantes efeitos são reduzidos 
ou eliminados fotografando um deslizador a descer um 
carril com almofada de ar (ver ፻1-6). 


Derivação de a, 

Alguns dos melhores alunos podem querer utilizar os 
seus resultados para calcular a,, a aceleração da gravidade. 
Isto não é fácil. 

A energia potencial da bola em repouso no topo do 
carril iguala a sua energia cinética no final se o atrito 
for tão pequeno que possa ser ignorado. Mas a energia 
cinética não é simplesmente energia do movimento linear, 
mv/2; alguma energia está também na forma de movi- 
mento rotacional, descrita por Jw?/2. Assim, a conversão 
de energia potencial em cinética é descrita pela equação 


EP iopo = ECrundo 
my? E Io? 
2 2 





mah = 


A velocidade angular da bola, ወ, no fundo da rampa 
é definida (em radiano/segundo) por œ= v/r onde r é o 


raio da bola e v é a velocidade ao longo do carril. Té o 
momento de inércia de um objecto em rotação. Para uma 
esfera rolante de massa m e raio r, I = 2/5 ዘሆ”. 
Substituindo estas expressões de w e ያ na expressão 
To? 


da energia rotacional 2 


, 8 equação da energia vem 


2 2 
mah => + Emr S 





= Lmu! 
mah 10”" 


Mas v? = 2ad onde d é o comprimento do plano e a 
é a aceleração paralela ao plano inclinado de modo que 


-7 x 2ad 
“ 10” h 
= Tad 

“ ን 


onde h é a altura do plano e d é o comprimento. A acele- 
ração a mede-se com o relógio de água ou por outros 
métodos mais precisos. 8 

Repare que m e r são eliminados na expressão final 
de a,. Portanto a aceleração não depende do tamanho 
da bola o que rejeita a asserção de Aristóteles. 

Seria um erro apresentar esta análise a uma turma 
nesta altura. Só um aluno muito especial poderia segui-la. 


Respostas às perguntas 
1. O gráfico, d em função de t?, deve ser uma linha recta. 
2. Resposta do aluno, 


Avançando 

1.-2. Respostas dos alunos 

3, Um aluno provavelmente pode não fazer tão bem como 
Galileu. Contudo, o cálculo é uma aptidão que se 
pode desenvolver com a prática, e não está posta de 
parte a questão de que Galileu possa ter atingido a 
precisão reivindicada. 


El-6 UMA VERSÃO DO SÉCULO XX DA EXPE- 
RIÊNCIA DE GALILEU 

Equipamento principal para a versão do século xx: 
Carril com almofada de ar e deslizador 
Máquina polaróide 
Disco estroboscópico 
Fonte luminosa 
Soprador 


A versão moderna da experiência do plano inclinado 
de Galileu com um relógio mais preciso 6 um deslizador 
num carril com almofada de ar conduz aos mesmos resul- 
tados, nomeadamente, que d/? é constante. Contudo, 
a precisão aymenta. A ideia que está por detrás do desen- 
volvimento da experiência é ainda de Galileu. É um teste 
duma consequência lógica da afirmação de que os objectos 


aceleram no mundo físico 





Medição de a, 

Um procedimento simples para os alunos que não 
tiveram trigonometria é mandá-los calcular a aceleração 
(aj, GM, az, ete.) para ângulos de inclinação diferentes entre 
o carril com almofada de ar e o plano horizontal. A seguir 
trace um gráfico da aceleração em função do ângulo de 
inclinação. Finalmente extrapole este gráfico para 90º 
para calcular a aceleração em queda livre, a,.. 

- በ08 alunos que tiveram trignometria podem calcular 





1 
ou a, = a~. Refira-se 
sen 0 h 
ao diagrama em baixo para uma explicação dos simbolos 


algébricos nestas relações. 


a, pela seguinte relação: a, = 


“sen 6 = 48 
a 





Fig. 2 


0 = ângulo entre o plano horizontal e o carril com 
almofada de ar 
I = comprimento do carril com almofada de ar 
h — altura do carril com almofada de ar 
= aceleração paralela ao carril com almofada de ar 
segundo o ângulo 0 
d = distância percorrida pelo deslizador. 


ማሣ 


Dados da Experiência e Resultados 





0 0,5º 1,0 2597 5,0º 10º 
d (em) t (s) t (s) t (s) t (s) t* (s) 
20 pn 1,9 1,1 0,4 
* 30 33 DES 1,4 0,5 
40 3;7 2,8 1,6 0,9 0,6 
50 4,2 21.1 1,8 1,0 0,7 
60 4,5 3,5 2,0 1,1 0,7 
70 4,9 3,8 21 152 0,8 


* Os resultados para 10º foram obtidos a partir de uma fotografia 
estroboscópica. Todos os outros foram obtidos usando um cronómetro 


0,8 declive 
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Cálculos para ዐ = 5º 





E g 2(S)=aseno ጋ 


ረ ከ ከ; 





1,0 do grá- 
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Continuação do laboratório 

O cálculo acima indica que a aceleração da queda 
livre era de 11 m/s? em vez de 9,8 m/s”. Considere os 
pontos seguintes relativos e este resultado experimental. 


1. O gráfico B mostra que a aceleração no plano 
inclinado é directamente proporcional ao quadrado do 
tempo. Isto concorda com a noção de Galileu de que um 
corpo na realidade acelera. 

2. Isto está em desacordo com a fisica aristotélica 
que nunca fala em aceleração. Este resultado é, portanto, 
revolucionário. 

3. Um aspecto notável de ambas as versões da expe- 
riência do século xvu é que mentalmente Galileu eliminou 
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GRÁFICO B 
Distância (cm) vs. Tempo? (s?) 
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o atrito e que ele pensou na possibilidade de existir uma 
tal constante como a aceleração da queda livre perto da 
superfície da Terra. Não há certeza que ele tenha tentado 
calcular este valor. 

4. O esclarecimento matemático do gráfico B talvez 
seja mais importante do que chegar a 9,8 m/s, Isto é, 
dx? ed= kf em que 8 constante de proporcionalidade k 
é o declive de uma linha e representa a aceleração do 
deslizador segundo um certo ângulo de inclinação. Final- 
mente se os declives são traçados em função dos ângulos, 
uma extrapolação até 90º dá uma nova ideia, nomeada- 
mente, a aceleração da queda livre. 

5. O facto de que 11 m/s? foi calculado em vez de 
9,8 m/s? não é mau. Não é mau porque o Projecto Física 
é mais do que a verificação de dados do Handbook of 
Chemistry and Physics. 

Há aqui uma oportunidade para conduzir os alunos 
para a operacionalidade. Peça-lhes para descreverem em 
detalhe os instrumentos de medida e as escalas desses 
instrumentos. Mande-os calcular as incertezas das medidas. 
Mande-os calcular uma incerteza expectável que pode surgir 
no resultado 11 m/s2. 

Indique ፻11-7 aos alunos que desejarem mais precisão. 


Respostas às perguntas 

1. Resposta do aluno 
Se os alunos afirmarem que o gráfico é uma linha 
recta dentro dos limites de incerteza das suas medidas, 
então significa que o deslizador está a acelerar. 

3. Resposta do aluno. 


erro 
4. % de erro = -፦፦፦-“፦፦-- x 100. 
valor aceite 


5. (a) Tempo de reacção humano. Ao medir pequenos 
intervalos de tempo, o tempo de reacção ao mani- 
pular um cronómetro é um factor significativo. 
Repare na ausência de dados para as distâncias 
mais curtas com declive de 5º. Recomenda-se foto- 
grafia estroboscópica para declives mais acentuados. 

(b) Não obstante o pequeníssimo atrito no carril com 
almofada de ar, o atrito não se elimina completa- 
mente. 

(c) A técnica de lançar o deslizador é bastante impor- 
tante para uma medição válida. São necessárias 
várias tentativas para conseguir operar com sucesso 
o equipamento. 

(d) Os sopros de ar podem exercer um impulso sobre 
o deslizador. 


፲1-7 MEDIÇÃO DA ACELERAÇÃO DA 
GRAVIDADE” a, 

Introdução 

A aceleração devida à gravidade é um tópico impor- 
tante que foi ilustrado indirectamente nas duas experiên- 
cias prévias. Visto que há seis métodos para calcular a, 
na experiência, deve-se tomar uma decisão sobre qual destes 
deve ser feito. Seria ideal que grupos diferentes de alunos 
usassem métodos diferentes e comparassem depois os resul- 
tados em discussão na aula. Isto permitirá a oportunidade 
para levantar questões sobre incertezas e erros e sobre como 
se chega aos “valores padrão”. 


Método A: a, a partir da queda directa 

Em qualquer medição directa de a,, tem de ser crono- 
metrado rigorosamente um objecto em queda livre quando 
cai ao longo de várias distâncias bem conhecidas. Geral- 
mente a distância da queda deve ser pequena, para evitar 
a resistência apreciável do ar encontrada a altas velocidades. 
Mas uma queda pequena é geralmente muito breve para 
cronometrar o tempo sem equipamento elaborado. Nesta 
experiência com equipamento muito simples estas duas 
limitações causam um erro de menos de 2%. 

Se tiver um registador de tempo, será mais indicado 
do que um diapasão para marcar a fita em movimento. 
No entanto a experiência é a mesma. 

Prenda o marcador de tempo na extremidade de uma 
mesa de tal modo que o papel passe livremente através 
dele verticalmente e passe sem tocar a extremidade da 
mesa. Visto que é difícil medir com precisão a frequência 
do vibrador quando alimentado por uma tensão contínua 
de 1,5 volt, pode curto-circuitar o oscilador, no interior 
do marcador de tempo e operá-lo com uma tensão alter- 
nada de 50 Hz. 

Utilize um fio curto com um pequeno crocodilo de 
bateria em cada extremidade. Certifique-se de que as 
ligações do«seu curto-circuito não interferem de qualquer 
modo com o movimento livre do vibrador. : 

Pode fornecer a baixa tensão com um transformador 
de campainha ou nalguns casos da derivação de 6 volt, ca, 





de uma fonte de alimentação. Utilize um pequeno reóstato 
como o que utilizou para controlar o gerador de ondas no 
tanque, em série com a fonte de alimentação. É importante 
que a corrente seja ajustada até a acção do vibrador ser 
forte, firme e regular. Uma ou duas vibrações omitidas 
podem estragar completamente os seus resultados — e oca- 
sionalmente acontece isto. Visto que está a sobrecarregar as 
bobinas do marcador de tempo deve ter a corrente ligada 
o menor tempo possível. O vibrador está agora a vibrar 
a 50 ou 100 Hz. Para descobrir qual, necessita simples- 
mente de puxar à mão alguns metros de fita através do 
marcador de tempo a uma velocidade suficiente para distin- 
guir os pontos feitos pelo vibrador, e contar o número de 
pontos feitos aproximadamente num segundo. A escolha 
entre 50 e 100 Hz será óbvia e não serão possíveis outras 
frequências. 

Para medir a, segure a fita com o peso no marcador 
de tempo, ponha a funcionar este e abandone a fita. Às 
séries de pontos na fita podem então ser analisadas do 
mesmo modo que as ondas formadas pelo diapasão. 


Respostas às perguntas 
I. Resposta do aluno. 


2. ዐረ de erro =----- x 100). 


valor aceite 


Método B: a, a partir de um pêndulo 

Se bem que este seja um método indirecto para medir a,, 
é provavelmente o método mais simples que pode consi- 
derar-se preciso. 

A derivação da equação para T, o período de um 
pêndulo, baseia-se em conceitos de movimento harmónico 
simples que os alunos são incapazes de seguir nesta altura. 

A maior parte dos livros de Física Geral do primeiro 
ano universitário apresenta a derivação. As considerações 
práticas são contudo muito simples. 

O grampo que suporta o topo da suspensão do pêndulo 
não deve ter extremidades arredondadas na sua boca, pois 
se as tiver, a suspensão será ligeiramente encurtada quando 
no seu movimento lateral se enrolam alguns milímetros em 
redor delas. O grampo deve também ser bastante rígido; 
qualquer movimento de vaivém aumentará o período. 
Visto que a fórmula só é correcta para amplitudes de 
oscilação muito pequenas (não superiores a 10°),a contagem 
do tempo deve ser feita durante 20 oscilações de pequena 
amplitude. 

Se 20 oscilações completas que duram 12,0 segundos 
são determinadas com erros, no princípio e no fim de 
0,2 segundo cada, o erro total na contagem do tempo é 
de 0,4 segundo. Visto que este erro é repartido entre 20 
oscilações, o erro de tempo por oscilação é só 0,02 segundo. 
Porque cada oscilação leva 12,0/20 = 0,60 segundo = T, 
a incerteza em T devida à contagem do tempo 6 de 3%. 
Isto é muito grande comparado com outras fontes possíveis 
de erro. Para o reduzir, observe um número maior de 
oscilações, por exemplo 50, onde o mesmo erro na contagem 
do tempo conduz somente a cerca de 1,3% de incerteza em 7. 

O comprimento de um pêndulo cujo período, 7, é de 
1 segundo é 24,8 cm. Recorde que T é o tempo para uma 


/ 
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ida e volta. O pêndulo que leva 1 segundo a oscilar só 
num sentido terá 99,4 cm de comprimento. 
Estão mais valores na tabela 1. 


TABELA 1 
Período de vários pêndulos 


ያ T 

20 cm 0,89 5 
40 1,26 
60 1,54 
80 1,78 
100 1,98 


Respostas às perguntas 
1. Resposta do aluno. 
2. Resposta dada. 

3. Resposta do aluno. 


Método C: a, a partir de um filme em Câmara Lenta (Filme 
Sem-Fim) 

Um filme bem sucedido dependerá do controlo da luz. 
O fundo negro deve ficar na sombra. Vale a pena arranjar 
as luzes de modo que forme uma sombra no fundo mas 
ilumine o metro e a bola a cair no primeiro plano. 
É sempre melhor iluminar com luz lateral — isto é a cerca 
de 90º da direcção da máquina de filmar. Isto resultará 
em contraste excelente. 

Muitos professores quererão usar o filme sem fim. 
O projector do filme sem fim é uma das peças mais 
eficientes do equipamento de laboratório. Experimente-o, 


Método D: a, a partir da queda de gotas de água 

A simplicidade da aparelhagem e a maneira mais 
expedita de calcular t recomendam este método para deter- 
minação de a, Certifique-se que os alunos mantêm a 
fonte de água a nível constante. 


Respostas às perguntas 
1. Resposta do aluno. 


2. (% de erro = ao x 100). 


valor aceite 


Método E: a, a partir da queda de uma bola e um gira-discos 

A distância entre as marcas feitas pelas bolas a cair 
indica a diferença em tempos de queda. A expressão para 
a, é possivel só se a bola mais baixa estiver suspensa muito 
perto do gira-discos. 

Use um gira-discos com uma frequência de 333 rpm. 
A esta velocidade se a diferença nas alturas das bolas 
for cerca de 20 cm o gira-discos descreverá cerca de 40º. 


Respostas às perguntas 
1. Resposta do aluno. 


Se oO, 


valor aceite 


2. (⁄% de erro= 


3. Resposta do aluno. 
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Queimar aqui 


Bola 1 | 
ጋሂ 


8018 2 


፳መሙ 


Gira-discos 
Fig. 3 


Método F: a, a partir de uma fotografia estroboscópica 

Convém iluminar a bola de lado e estender um pano 
preto no fundo. Certifique-se de que fotografa também 
uma fita métrica. Para este trabalho é preferível usar uma 
fita métrica com marcas brancas em fundo preto. 

Com 12 fendas abertas e um motor com disco estro- 
boscópico a 300 rpm, o período entre picos consecutivos 
para o objecto em queda livre é de 1/60 s. 

Se utilizar um estroboscópio de xénon, recorra às 
Notas de Equipamento para informações sobre a sua cali- 
bração. 


Respostas às perguntas 
1. Resposta do aluno. 


erro 
ZE (A 


= -ሙሙመሠ-ፉ 100). 
valor aceite 


3. Resposta do aluno. 


E1-8 A SEGUNDA LEI DE NEWTON 

Equipamento principal: 
Carrinho 
Pisca-pisca 
Dinamómetro ligado ao carrinho 
Roldana ao canto da mesa 
Pesos (suspensos) e fio 
Câmara polaróide. 
Disco estroboscópico rotativo e fonte de luz ou 

acelerómetro. 


Admite-se que os alunos deram recentemente 8 
Secção 3.7 do Texto sobre a segunda lei de Newton. 


Objectivo 1 
Nesta experiência os alunos familiarizam-se com a 
relação entre F,, m, 6 a. De modo nenhum têm de provar 
ou mesmo verificar a lei. 
Utilizando fotografias estroboscópicas não haverá certa- 
ፊ mente tempo suficiente para um aluno (ou grupo de alunos) 
“tomar nota de uma série de resultados de a em função 
de F, e ainda a função de m. Se a tarefa for distribuída por 
vários alunos ou grupos, contudo, podem traçar-se dois 
gráficos e cada aluno pode contribuir com um ou dois 
pontos num dos gráficos. | 
O gráfico de a função de F, com m constante será uma 
linha recta a passar pela origem. 


O gráfico de a função de m com F, constante será 
uma hipérbole. Contudo, o gráfico não pode ser reconhe- 
cido como uma hipérbole. Deve-se pedir aos alunos nesta 
altura para mostrarem que não é parte de uma circunfe- 
rência, de uma elipse ou de uma parábola. Só determinando 
como se converte numa linha recta (ou uma circunferência), 
que são identificáveis por simples inspecção, 86 pode depois 
andar para trás e descobrir-se a forma original. 

Assim no caso de a função de m, um gráfico de 1/a 
função de m conduz a uma linha recta que passa pela 
origem. Todas estas linhas devem ter a equação v—kx, 
ou, neste caso particular, 


1 
=== km 
portanto a 


ma = constante 


que é o gráfico da hipérbole. 

Além disso este comportamento é consistente com a 
segunda lei de Newton. 

Utilizando no carrinho um acelerómetro de super- 
ficie liquida, calibrado, um só aluno (ou grupo de alunos) 
pode obter todos os resultados sozinho, se for desejável. 
Certamente que o trabalho pode ser feito mais depressa 
do que com fotografias. 

A acção do acelerómetro é descrita nas Actividades no 
Manual. 


Objectivo 2 

Um segundo objectivo importante desta experiência é 
o estudo de erros experimentais. 

Pode ser conveniente continuar este tratamento num 
período posterior de aula ou laboratório. As ideias desen- 
volvidas aqui serão consideradas em futuras discussões 
de erros experimentais. 

A pergunta põe-se: “O valor medido de F, iguala 
realmente o valor medido de ma?” — Visto que todas as 
três quantidades são resultados de medições que têm incer- 
tezas inerentes, a medição de F, não igualará quase pela 
certa ma. Esta discrepância não significa necessariamente 
desacordo com a segunda lei de Newton. Significa na reali- 
dade que os experimentadores devem considerar incertezas 
nas medições e a propagação de erros. 

Se os alunos determinarem que F, é igual a ma, dentro 
da incerteza experimental, então tudo está bem. Se a incer- 
teza for grande, pode justificadamente assinalar que é uma 
experiência pouco eficiente. Se a diferença entre o valor 
medido de F, e o valor calculado de ma for maior que a 
incerteza experimental, as explicações mais prováveis (à parte 
erros de cálculo ou o uso inconsistente de unidades) são: 

(a) a força medida pelo dinamómetro não é a única 

força que actua (atrito), e 

(b) o dinamómetro tem um erro significativo ou está 

mal calibrado. 


Discussão sobre propagação de erros 
O Manual assinala que a incerteza na diferença entre 
duas quantidades medidas é a soma das incertezas nas duas 


ደ 


medições. O mesmo é verdade para a soma das duas 











medições. Os alunos podem perguntar acerca da incerteza 
num produto. Esta é uma regra geral: a percentagem de 
incerteza num produto é igual à soma das percentagens de 
incertezas em cada medição, por muitos que sejam os 
termos no produto. Do mesmo modo, para um quociente, 
a percentagem de incerteza é igual à soma das percentagens 
de incertezas de todos os termos. 

Enquanto as simplificações esquematizadas acima são 
úteis para um exercício introdutório, um tratamento muito 
mais geral de incerteza 6 8 sua análise são necessários para 
muitas situações experimentais. Esta generalidade é neces- 
sária porque (a) há uma variedade de mecanismos respon- 
sáveis pela introdução de incertezas, e (b) há, certamente, 
durante o decurso do ano, outros tipos de funções através 
das quais as incertezas se propagam. Segue-se um breve 
sumário destes factores. 


Mecanismos Responsáveis pelas: Incertezas 

1. Incertezas nas leituras das escalas. Espaços finitos entre 
marcas nas escalas. 

2. Irregularidades do objecto. 

(a) Variações evidentes que podem identificar-se e ter 
efeitos previsíveis. 

(b) Perturbações que requerem um tratamento esta- 
tístico dos resultados finais (por exemplo, descri- 
ção de populações, desintegrações radioactivas). 

3. Discrepâncias sistemáticas introduzidas por 

(a) Desvios, devidos a projectos experimentais defi- 
cientes. 

(b) Utilização de teoria demasiado simplificada. 


Regras de Propagação para Calcular Incertezas Máximas 
1. Somas e diferenças 

Adicione incertezas absolutas para obter incerteza abso- 
luta no resultado. 


Exemplo: 
Se A = 2,51 +0,01 
e B = 3,33 + 0,02 


então 4 + B = 5,84 + 0,03 


2. Produtos e quocientes 
Adicione as % de incertezas para obter a % de 
incerteza no resultado. 


Exemplo: 
Se A = 2,51 + 0,01 (ou + 0,4%) 
e B = 3,33 + 0,01 (ou + 0,3%) 


então AB = 8,36 + 0,06 (ou + 0,7%) 
3. Potências e Raizes 
Multiplique % de incerteza pela potência ou raiz 
(expoente) para obter % de incerteza no resultado. 
Exemplo: 
é Se 4 -- 2,51 + 0,01 (ou + 0,4%) 
então A? = 6,29 + 0,05 (ou + 0,852) 


“Podiam inventar-se exercícios para treino 6 prática 
sobre qualquer assunto apresentado nas tabelas. Mas é 
provavelmente mais apropriado chamar a atenção para 
eles à medida que são necessários. 

Lembre-se que não deve dar todo o frasco de remédio 


/ 
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de uma só vez — divida-o em pequenas doses ao longo 
de todo o ano. A terapia leva tempo! 


Respostas às perguntas 

1. Fed (medida) + ma neg (calculada) 

2. A observação pode apoiar a segundá lei de Newton 
se as incertezas das medições forem levadas em consi- 
deração. 

3-4. Respostas dos alunos. Refira os resultados dos exem- 
plos em baixo. 


Exemplos de cálculos: 
1. Aceleração prevista 
F = 1,6 N (média de 5 observações) 
EVON 102 N= LENE IDA 
m = 1,032 Kg + 0,050 Kg = 1,032 Kg + 5% 
F 1,6 N + 122 
ፀጨጮ--- fo 1,55 m/s? + 172 
m 1,032 Kg + 52 
ou 1,55 m/s? + 0,25 m/s? 
Intervalo: 1,30 a 1,80 m/s? 
2. Aceleração real 
Distância projectada = 
=20m+0,5-—-2,0m+2,5% 
Distância real = 
=(2,0m+25/)x4-80m+2,5% 
889961 2234. 
Z 20512 502 
= 1,6 m/s + 5,0% = 1,6 m/s + 52 
#5ን- ጀ 
Aceleração real = -=--፦-ኃ = 
E 
1,6 m/s + 5% — 0 
3 5 + 2,5% —0 ” 
= 1,4 m/s + 7,5% 





Velocidade real seg = 





É lógico que a real <a previsto por causa do atrito. 
A segunda lei de Newton °F, = ma 


f: = Bena, L 


Fauito pode ser demasiado pequeno para se medir 
com precisão. 


atrito 


፲1-9 MASSA E PESO 

Esta é uma demonstração muito subtil. A sua impor- 
tância pode perder-se excepto para os alunos mais hábeis. 
Deve-se transmitir aos alunos a ideia de que os cálculos 
não são o objecto primário da experiência, O princípio 
de que a massa inercial é distinta da massa gravitacional 
é o conceito fundamental. Além disso, a diferença é 
inerente às operações diferentes utilizadas para calcular 
massa gravitacional e massa inercial. O facto de diferentes 
operações baseadas em conceitos de massa bastante dife- 
rentes darem resultados equivalentes (isto é, 3 vezes a massa 
de acordo com um conceito é exactamente 3 vezes a massa 
de acordo com o outro) é uma ideia significativa e extraor- 
dinária. 














ቼ- 
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o, 45 


Massa desconhecida 


0,365 


0,30 


Periodo (s) 


0,25 





o 50 በ00 [20 200 250 300 350 400 
Massa na balança (g) 
Fig. 4 


Resultados 
Tempo para 
50 oscilações 
(Média de 4-5 


Massa na balança experiências) T 
g s 5 

50 113 0,23 

100 13,6 0,27 

150 14,6 0,29 

200 16,0 0,32 

250 17:1. 0,34 

300 18,6 0,37 

350 19,9 0,40 

400 21,0 0,42 

massa desconhecida (a) 18,4 0,37 

(b) 18,4 0,37 


(a) Massa desconhecida que fica no prato da balança 
(b) Massa desconhecida suspensa por um fio, independente 
da balança. 


Respostas às perguntas 

1. São as mesmas, dentro dos erros de medição. 

2. Compare as massas do mesmo modo que antes. Com- 
pare as forças magnéticas apoiando cada massa em 
esferas ou sobre um disco praticamente sem atrito ou 
outros rolamentos e utilize um dinamómetro para deter- 
minar a atracção do imã grande actuando horizontal- 
mente em cada uma de cada vez. 


E1-10 TRAJECTÓRIAS 
Equipamento para traçar a trajectória: 
papel vegetal 
Papel químico 
Bola de aço 
Papel quadriculado. 


Na versão simplificada desta experiência os alunos 
podem parar depois de gravar a trajectória da bola, antes 
da secção intitulada “A análise dos dados”. Por esta 
altura eles já traçaram a trajectória sozinhos, o que pode 
ser suficiente. 

Contudo, outro resultado importante desta expe- 
riência é a compreensão do princípio da sobreposição e 
para isto os alunos devem continuar a analisar os seus 
resultados. O princípio pode tornar-se bastante simples 
se os deslocamentos verticais forem traçados em função 
do quadrado do tempo. Este gráfico e 0 gráfico do movi- 
mento horizontal em função do tempo devem ser linhas 
rectas, como seria de esperar se os dois movimentos tives- 
sem lugar separadamente. 

Repare que há duas rampas que se podem fixar ao 
quadro. Uma delas lançará uma esfera a cerca de 45º 
acima da linha horizontal. Se for usada a outra, 8 expe- 
riência será mais fácil. Contudo, é vantajoso mandar alunos 
usar ambas as rampas de modo que o movimento do 
projéctil possa ser tratado com mais generalidade numa 
discussão pós-laboratório. É aconselhável certificar-se que os 
alunos percebem as Secções 4.2 e 4.3 do Texto antes de 
fazerem a experiência. 


«g— Distância 





(Intervalos de tempo iguais) 


Fig. 5 distância ሙም 


Respostas às perguntas 

1. O gráfico da distância horizontal em função do tempo 
é uma linha recta que começa na origem. 

2. O movimento vertical pode ser descrito como de acele- 
ração uitiforme. Um modo de mostrar isto é traçar 
a distância vertical da queda em função do quadrado 
de tempo. Se o gráfico for uma linha recta, indica que 
a aceleração é uniforme. 





3. Os movimentos horizontal e vertical são independentes 
um do outro. 

4. Ax = våt 

5. ለህሀ> 2 AN 


Algumas questões para você tentar 

Pode esperar quase os mesmos resultados com o 
berlinde de vidro e com a esfera de aço do mesmo 
tamanho. As bolas muito leves são travadas pela aspereza 
da via e a resistência do ar. 

A componente horizontal da sua velocidade será dife- 
rente. A curva da trajectória será parabólica, mas será 
uma parábola diferente. 

Uma vez que o atrito possa ser ignorado, bolas de 
diferentes tamanhos terão as mesmas trajectórias se partirem 
das mesmas posições na rampa. 

A metade descendente da curva é semelhante à primeira 
trajectória. 


El-11 PREVISÃO DE TRAJECTÓRIAS 
Equipamento principal: 
Bola de aço 
Fita métrica 
Relógio com ponteiro de segundos (de preferência 
cronómetro) 
Tripé 
Rampa. 


Os alunos devem compreender as Secções 4.2 e 4.3 do 
Texto antes de fazerem esta experiência. 

Numa discussão pós-laboratório desta experiência, vale 
a pena assinalar aos alunos o poder da lógica e o drama 
da previsão. Se aceitarmos que as equações no Manual 


estão correctas, então x = vy é válida, pois é uma 
ag 
consequência lógica das considerações anteriores. 
E interessante ter alunos a discutir aqui se esta conse- 


quência lógica nos dá algo de novo. O valor da equação, 
x= val! reside no facto de se poder prever o ponto de 
€ 


aterragem sem conhecer o tempo de voo. 


Respostas às perguntas 

1. Esta é a mesma situação que a examinada no labora- 
tório. Se a fisga for mantida a uma distância y acima 

do solo, o alcance x será 


Mas ojue é v,? Para encontrar este, dispare o mesmo 
projéctil verticalmente para cima e meça o seu tempo de 
voo. Visto que v, = a,t para cada metade de voo, o tempo T 
para a viagem completa será duas vezes ያ, ou 
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e a nossa expressão para o alcance x 


aT ሽግ = ፐ ነህጩጩ 
ኣጫ 2 


2. Consideramos que a bola é lançada com as mesmas 

velocidades horizontal vp, e vertical, ነ), como na terra. 

Considere a primeira metade de voo da bola na 

terra, na qual sobe para o topo da sua trajectória. 

Atingirá o seu ponto mais alto no tempo, +, definido 
por v, = at, portanto 


donde v, = 
vem 


aT 
2 


t =፻. 
Ag 


Durante este mesmo tempo a bola também se desloca 
horizontalmente com uma velocidade v, e terá portanto 
coberto uma distância horizontal d- v,f, onde substi- 
tuindo vem 
d = ህከ == 
Ag 
A bola percorrerá uma distância adicional igual 
durante a metade descendente da sua trajectória de 
modo que o seu percurso total, R, na terra será 


E OT E 2ሠአጅ, 
Ag 


Na Lua a, é só um sexto do que se verifica na 
Terra e portanto R deve ser seis vezes maior. 

3. As afirmações mantêm-se tanto quanto podemos ignorar 
o efeito da resistência do ar e tanto quanto consideramos 
que a força gravítica é constante em intensidade e 
direcção. 

Se a Terra não tivesse atmosfera, então a resposta 
à pergunta seria “sim”, mas de facto a resistência do 
ar reduzirá as distâncias horizontal e vertical percorridas 
no tempo +, O modo mais rápido para avaliar isto é 
atirar com uma bola de ping-pong. 


El-l2 A FORÇA CENTRÍPETA 

Esta experiência pressupõe que os alunos não estu- 
daram as Secções 4.6 e 4.7 do Texto no qual a fórmula 
para a força centrípeta é derivada. Em vez disso a expe- 
riência conduz os alunos a descobrir que F é proporcional 
am FeR. 


Instrumentos 
O equipamento é fácil de montar se não for possivel 
adquirir um dispositivo já montado. 
Precisa-se: 
Um dinamómetro calibrado em newtons 


Um fio 

Rolhas de borracha para pesos 

Uma fita métrica em volta da qual possa girar 
um fio com peso 
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Um dispositivo sonoro para medir o tempo (metró- 

nomo) 

Conta-gotas de medicamentos (ou tubo de plástico 
ou de metal). 


Um dinamómetro calibrado em gramas pode conver- 
ter-se numa escala de forças colocando um bocado de fita 
ao longo de uma aresta e marcando as unidades de força 
correspondentes em newtons. 


1 newton = 102 gramas-peso 
1 Kg-peso = 1x 9,8 newton 


Se usar um tubo conta-gotas de vidro para a experiência, 
tenha cuidado e cubra-o de fita adesiva completamente de 
modo que se se partir não estilhace. Pode também usar um 
tubo de plástico ou de metal. 

Um aluno com um relógio a contar o tempo de modo 
audível pode substituir o metrónomo. 


Uma hipótese 

Quando as rolhas estão a girar num circulo a pequena 
velocidade o fio não está horizontal, e a distância das 
rolhas à vara vertical, R', é inferior a R, o comprimento 
da corda. Os alunos podem perguntar se a força centripeta 
é determinada por R ou por R’. A resposta é que R é 
ainda o comprimento correcto a medir, como a análise 
seguinte mostra. 


| 
| R’ | 
Fig. 6 
Quando o fio descai a massa move-se segundo uma 


circunferência menor cujo raio é 


R = R ር05ዐ 
A sua velocidade vem 


e 8 força centripeta reduz-se 8 


F = F cos 0 
Substituindo estas expressões de R', v e F em 


ai o 
vem 
Fcos8 = m v? cos? é 
R cos 6 


que simplifica para 





— mu? 
AR (2) 

Assim a fórmula (1) que descreve a força centrípeta 
quando o fio descai é realmente a mesma que a fórmula (2) 
que os alunos procuraram verificar na hipótese de que o fio 
estava horizontal. 

Os alunos que não tiveram trigonometria devem ser 
prevenidos para medir R. 


Discussão 

Grupos de alunos podem trabalhar com condições 
diferentes; depois os resultados podem ser recolhidos. Os 
alunos podem então comparar os resultados obtidos. 

Em virtude dos valores de erro associados às variá- 
veis nesta experiência oscilarem desde muito pequenos 
(para a massa) até bastante grandes (para o período), seria 
aqui apropriada uma discussão de erros e a sua estimativa. 

Como segundo tópico para discussão apresente aos 
alunos a altura da órbita de um satélite e a sua velocidade 
(para Alouette I, k = 1050 Km 6 v = 26000 Km/h) e per- 
gunte-lhes quanto deveria aumentar a sua velocidade para 
aumentar a sua órbita 160 Km, ou quanto aumentaria a 
sua órbita se a sua velocidade fosse aumentada de 160 Km/h. 
Este é um problema simplificado, bastante semelhante aos 
que os astronautas resolvem durante as manobras. 

Para resolver o problema, pode-se assumir que a força 
gravitacional não varia apreciavelmente ao longo de rela- 
tivamente pequenas distâncias como 160 Km. Considere. 


2 
F, = ማድ para a órbita inicial, e 
1 
F, = mv’, para a órbita finał 
R: 
Quando três valores quaisquer são conhecidos, o quarto 
pode ser calculado. O raio da Terra é 6334 Km. Assim 
R, = 6334+h Km. 


Respostas às perguntas 

l. Fæm 

2 BER 

3. Fœ R, 86 fe m são mantidas constantes. 
Note que se f for constante e o raio da órbita não 
diminuir a velocidade diminui porque a cortiça desloca-se 


uma distância menor no mesmo tempo. Recorde que de 
2 


A mv Ape ፡ 
acordo com a relação F = —, o decréscimo do raio 
R 


aumentará a força mas esta será contrabalançada pelo 
decréscimo da velocidade que é uma dependente do 
segundo grau. O efeito resultante do decréscimo de R 
e do decréscimo de ነ" será um decréscimo da força. 
Tudo isto é uma consequência de os alunos manterem 
constante a frequência. 

4. Fa Rmf? 
F = kRmf?, onde k = 4x? 
(realmente F = 47º Rmf?) 








El-13, FORÇA CENTRÍPETA NO PRATO DE UM 
GIRA-DISCOS 
Equipamento principal: 
Gira-discos com um prato grande 
Pesos 
Dinamómetro e fio. 


As instruções para esta experiência pressupõem que 
os alunos já estudaram o tema do movimento circular na 
Secção 4.7. 

A experiência anterior, “Força Centrípeta” (፻1-12), 
pressupõe que os alunos ainda não estudaram o movimento 
circular, e irão eles próprios concluir no laboratório que 
F = 4n°mRP. 

Seja qual for a experiência do movimento circular 
utilizada, o professor deve fazer notar que utiliza pontos 
de vista derivados do trabalho anterior sobre a segunda 
lei de Newton, isto é, uma aceleração, v?/R, resulta de 
uma força, F. É também muito importante notar que o 
estudo do movimento circular é vital para o estudo do 
movimento planetário na Unidade 2. 

O objectivo desta experiência é prever o raio máximo 
com o qual um objecto pode localizar-se numa plataforma 
giratória em função do periodo e da força do atrito. Se 
as previsões dos alunos estiverem dentro de 10% dos resul- 
tados experimentais, pode considerá-las um sucesso. 

A força do atrito necessária para fazer arrancar o 
objecto difere do atrito de escorregamento. Talvez queira 
que os alunos investiguem esta diferença curiosa. 

Recorde que R deve medir-se até ao centro de massa 
no gira-discos. Peça aos alunos para marcarem as extre- 
midades internas e externas da massa na posição em que 
começa a escorregar, e mais tarde meça R a partir do 
ponto médio entre elas. Também quando medimos R até 
ao centro de massa consideramos que R é várias vezes 
maior que o raio do peso. Encontram-se resultados típicos 
na tabela abaixo. 


Resultados típicos com pesos de latão sobre prato giratório 
3t 





Força para 
iniciar o Raio 
Massa escorre- 334 rpm 45 rpm 78 rpm 
g gamento 16 rpm cm em em 
1000 1,5 a 2N não há escorreg. 21,5 9,7 3,0 
500 0,9a 1, IN não há escorreg. 20,9 9,3 Dos 
300 0,5 8 0,6 não há escorreg. 14,5 7,8 ጋር. 
200 0.4 8 0,5 não ከሷ escorreg. 21,0 9,7 2,5 
100 0.2 8 0,3 não há escorreg. 19,2 10,0 51:2. 


Nota: As medições do raio incluem o raio do peso, 


Notas Referentes às Experiências 61 


Os alunos poderão determinar a frequência do gira- 
-discos. O prato pode não estar a girar a 334, 45 ou 78 rpm. 
Pode ter de rever a diferença entre frequência e periodo 
e também certificar-se que os periodos são expressos em 
segundos e não minutos. 


Respostas às perguntas 
1. A percentagem de diferença não deve ser maior que 5%. 
Peça aos alunos para utilizar a freguência encontrada 
experimentalmente. 
2. Quando a massa é menor poderá parecer que o raio, R, 
terá de ser menor visto que R parece ser proporcional 
8 m na expressão F = ዘበ”/፳. 
Mas F é também uma função de ነቱ, e v é uma 
função de R, por isso a resposta à pergunta não é óbvia. 
Em particular a força centrípeta, F, é igual à força 
de atrito no momento do escorregamento, o que significa 
que 


F = kma, 


onde k é o coeficiente de atrito e ma, é o peso do 
objecto no gira-discos, suposto horizontal. 
2 
Também v? = (222) 
T 
Colocando estas expressões para F e ነ" na equação 
da força centripeta obtemos 
. 47º'R? 
RT’? 





kma, = m 


e simplificando 


ጸ = kal” 
4r? 
Visto que m desapareceu da expressão para R segue-se 
que o valor de R é independente de m. Isto significa 
que para uma dada solução para R pode usar qualquer 
massa. 

3. Ao variar a massa do objecto não deve provocar 
nenhum efeito porque a força de atrito deve aumentar 
com a massa como a força centripeta, e os dois efeitos 
anulam-se. 


3v x à 
R = —, que não contém m 
ag 
60 mph = 88 pés/s x 27 m/s 
27? 
p= 900 m 
9,8 


(um arco bastante grande) 
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L1 ACCELERATION DUE TO GRAVITY —I 

Filme em câmara lenta com sequência continua permite 
medir a velocidade média de uma bola a cair durante 
dois intervalos de 50 cm separados por 1,5 m. Neste caso 
foi introduzido no topo superior da bola um tampão de 
ferro para permitir o seu desprendimento magnético. 

A hipótese mestra de trabalho neste filme é que no 
movimento uniformemente acelerado, a velocidade média, v, 
é igual à velocidade instantânea no ponto médio do inter- 
valo de tempo. Uma prova formal desta afirmação é a 
seguinte: À 

Se a aceleração é constante durante um intervalo de 


ረ 


tempo, T, a velocidade no instante médio é: 
E 
Um FVU ta (5) 


Mas a velocidade média é 


E = ra) = Es (ሦ1 = a) ER a (E) 


a 
| 


A hipótese simplificativa de que a velocidade média é 
igual à velocidade instantânea, no instante médio é válida 
para o movimento uniformemente acelerado para qualquer 
valor do intervalo de tempo. A afirmação é ainda válida 
para um movimento arbitrário se o intervalo de tempo 
tender para zero. 

Variações da velocidade do projector em torno do valor 
nominal de 18 imagens/segundo são, usualmente, não supe- 
rioresa ተ 1 imagem/segundo, mas este valor excede 5".. 
Por esta razão, sugere-se aos alunos que calibrem o projector. 

Um erro de +0,04 no valor de a, (comparado com o 
valor aceite em Lisboa) ainda daria algum “significado” 
ao último dígito de um resultado final como 9,76 ou 9,81 
m/s?. Isto exigiria que as medições dos alunos ficassem 
dentro de um erro de meio por cento, o que é muito 
improvável. Uma expectativa mais razoável, será obter a 
dentro de +0,1 m/s? (dentro de 1%). 


L2 ACCELERATION DUE TO GRAVITY— IH 
“Filme em câmara lenta permite medir a velocidade 

média de uma bola a cair ao longo de quatro intervalos 
de 20 cm, separados por um metro. 

Recorde aos alunos que necessitam de calibrar o pro- 
“iector se desejam resultados precisos. É pouco provável 
que os projectores tenham erros nas velocidades superiores 
a +1 imagem/segundo. Contudo, isto representa mais 
que 5%. 

Quando estudar a Unidade 3, o aluno verá que a 


$ i ; 
equação a, = = pode também ser derivada a partir da 


lei de conservação da energia, Se a velocidade inicial 
for v; e a velocidade final v,, vem: 


= E; + ፻፲ 
mad + mv? = 0 + mv? 
2a,d = ve T v? 


9%ጨፀ = vÊ 
=፡ 
Ag 2d 


No final pergunta-se aos alunos uma questão muito 
difícil, nomeadamente: “Há alguma evidência de um erro 
sistemático dos valores?” Em teoria, existe um erro siste- 
mático, em virtude da aproximação feita. A bola acelera 
à medida que percorre um dado intervalo; no instante 
médio está ligeiramente acima do ponto médio do intervalo. 
Então cada valor de d deveria ser muito ligeiramente dimi- 
nuído, e o efeito é maior para valores mais pequenos 
de d, onde a velocidade varia proporcionalmente mais 
durante o intervalo. Na prática, o erro é desprezável e 
não será observado. 

No pior caso, consideremos o movimento da bola 
de d =- 090 m até d 1.10 m, 

A partir de d = +a,º, o tempo de queda até 1,10 m é 


t = (2d =- (2410) - 0473s 
as 9.80 


e o tempo de queda até 0,90 m é 


[2x (0,90) 


'.ቲ ሙም: 0,43 5 
9,80 





O tempo médio é assim /ሬ = 0,45 8 e o desloca- 
mento ng instante médio é ' 


d = sa, = 49,80) x (0,45)? = 0,98 m 

Assim, vê-se que o valor de d a que corresponde o 
valor medido, v, é 0,98 m, somente 0,02 m ou seja 20 mm 
acima do ponto médio do intervalo. O erro em d é 2% 
e por isso o erro em a, é também 2%. O erro relativo 
é ainda menor para as medições a d=2 m, 3 m e 4 m. 
Alguns resultados típicos: 


d At v; a, [ 
Im 455 4,45 m/s 9,85 m/s? | 
2 32 6,25 9,75 
3 aU 8,00 10,5 
4. 2,3 8,70 9,5 


Média: (9,9 + 0,4) m/s? 





L3 VECTOR ADDITION — VELOCITY OF A BOAT 

Vê-se um barco a motor por cima quando se desloca 
contra a corrente, a favor da corrente, quando atravessa 
a corrente perpendicularmente e obliquamente. Pode fazer-se 
a composição vectorial das várias velocidades. 

As notas do aluno são um tanto mais detalhadas que 
usualmente, porque a adição vectorial, como tal, não é 
discutida integralmente no texto. ል não ser que o aluno 
já tenha um conhecimento razoável da adição vectorial, 
será bom para ele estudar os fascículos de Instrução Progra- 
mada do Projecto Física, intitulados Vectores ያ e Vectores 2. 
antes de ser projectado este filme. 

Na altura em que este fime foi feito, as condições 
físicas não eram as ideais. Pode facilmente verificar que a 
velocidade do rio não é uniforme, como seria de desejar. 
Há uma variação de cerca de 25% entre as velocidades 
nos extremos esquerdo e direito da fotografia, Deve ser 
utilizada a velocidade média no centro da imagem. Uma 
observação cuidadosa mostra também que a direcção da 
corrente do rio está alguns graus fora da perpendicular à 
linha que une as duas marcas. Na Cena 4 a corrente está 
8 265º e na Cena 5 está 8 268º. A Cena 1 é realmente 
supérflua, visto que a velocidade do rio pode ser convenien- 
temente medida nas outras cenas usando as manchas de 
espuma flutuantes à superfície. Contudo, os bocados de 
madeira podem ser mais fáceis de ver. 

Como em todas as medições de velocidade usando os 
filmes sem-fim, é essencial repetir cada medição de tempo 
várias vezes para diminuir os erros (ou permitir desprezar 
um valor obviamente errado). Se isto for feito, podem 
obter-se muito bons resultados. 

Como indicação da consistência dos resultados obte- 
níveis com este filme, apresentam-se alguns resultados típicos 
de medições com a técnica descrita. Nas quatro cenas 
(usando a espuma como referência) a velocidade da água 
foi 2,0; 2,0; 2,1 e 2,0 unidades. Na mesma escala, os 
valores de Y4 foram 4,0; 3,9: 4,3 e 4,5 unidades. O acordo 
entre valores calculados e observados para o barco foi 
de+1% para a Cena 4 e +5% para a Cena 5. Razões 
prováveis para variações em ሃነ, foram a incapacidade do 
operador em manter exactamente constante a potência do 
motor e alguns erros na condução. 


14 ለ MATTER OF RELATIVE MOTION 

Observa-se uma colisão entre dois carros com massas 
iguais em referenciais fixos e móveis. 

É um filme de demonstração qualitativa para o professor 
usar repetidas vezes na aula. Os conceitos usados são: 
(a) velocidade relativa e relatividade de Galileu (Unidade 1); 
e (b) princípios de conservação do momento linear e de 
copservação da energia em colisões elásticas (Unidade 3). 
Sugere-se que o professor pare o projector, quando no 
início do filme, aparece no écran a seguinte pergunta: “Como 
diferiram estes acontecimentos?” Entusiasme os alunos 8 
descrever os acontecimentos que acabaram de ver, sem 
tentar especular sobre o modo como eles foram fotografados. 
Então projecte o resto do filme e inicie a discussao sobre 
movimento relativo e sistemas de referência. Volte ao 
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filme quando forem estudadas as leis de conservação na 
Unidade 3. 

Em sentido técnico, a palavra “acontecimento” implica 
o conhecimento do espaço e tempo. Um aluno caminha 
de casa para a escola entre 85 8 ከ cas 8 ከ 6 20 min 
na segunda-feira e novamente na terça-feira entre as 8 h 
e 20 min. São dois acontecimentos diferentes. São aconte- 
cimentos similares, sendo um a repetição do outro. No 
filme, três acontecimentos não só ocorrem durante inter- 
valos de tempo diferentes como também parecem ser fisi- 
camente diferentes. O aluno deve ser encorajado a descrever 
aquilo que vê-—e os acontecimentos parecem requerer 
descrições diferentes. 

O princípio da relatividade de Galileu é discutido na 
Secção 4.4 do Texto. “Qualquer experiência mecânica dá 
os mesmos resultados, quer seja realizada num sistema de 
referência que se desloca com velocidade uniforme, quer o 
sistema de referência esteja estacionário”. Por outras pala- 
vras, a forma de qualquer lei mecânica é independente 
do movimento uniforme do sistema de referência do obser- 
vador. Einstein alargou o princípio para incluir todas as 
leis da física, e não só as de mecânica. Assim, a relativi- 
dade de Einstein inclui as leis do electromagnetismo, que 
descrevem a propagação da luz, tem como as leis mecânicas 
de conservação do momento e da energia que são suficientes 
para o nosso estudo de colisão entre carros. 

O aluno deve ser capaz de obter algumas indicações 
sobre o que está “realmente” acontecendo, observando 
rigorosamente as rodas dos carrinhos e verá possivelmente 
o movimento aparente das ondulações no fundo azul pálido. 
O professor deve perguntar ao aluno o que entende por 
acontecer “realmente” — deve tornar-se claro que ele está 
subconscientemente identificando um sistema de referência 
(a terra) como a referência “real”. O essencial do filme 
é que os outros dois referenciais (móveis) são tão “reais” 
e os acontecimentos que aí têm lugar são descritos pelas 
mesmas leis da mecânica. 

Usando este filme na Unidade 3 pode ser feita uma 
discussão sobre as “leis”. Estamos a tratar de uma colisão. 
É governada pela “lei da mecânica” que se chama “lei de 
conservação do momento”. Em cada acontecimento, 
o momento linear é conservado. 








aconteci- antes de depois de momento 
mento colisão colisão total 
A 0o4+(-m) (-my) +O0 -my 
B (+m) + 0 0 + (+m) ተዘ 
ር (Him) + (dm) (im) +(-ህሠ)ጊ 0 


Em cada um dos três referenciais, o momento total 
do par de carrinhos tem diferentes módulos e sentidos, 
mas a “lei” ou “princípio” de conservação do momento 
é igualmente válido em cada um dos referenciais. 

As colisões dos carrinhos são, além disso, do tipo 
chamado “perfeitamente elástico”. Neste tipo de colisão, 
aplica-se ainda a seguinte “lei da mecânica”: conserva-se 
a energia cinética. Novamente se verifica que esta “lei” 
é igualmente válida nos três referenciais. A energia cinética 

















` 
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total em cada caso é, na verdade, a mesma antes e depois 
da colisão. Mas o seu valor não necessita de ser o mesmo 


em cada um dos referenciais. E 4m»? no Acontecimento A, 
imv? no Acontecimento 8 e įm? no Acontecimento C. 


L5 GALILEAN RELATIVITY — BALL DROPPED 
FROM MAST OF SHIP 
Realização da experiência incluída na obra de Galileu 
Dialogue on the Two Great World Systems. A bola largada 
do mastro de um navio em movimento cai na base do 
mastro tal como se o navio não estivesse em movimento. 
As descrições dos Acontecimentos 2 e 3 nos referenciais 
do barco e, da terra podem ser mais ou menos assim: 


Acontecimento 2, referencial barco: “Uma bola move-se 
horizontalmente para a direita e no momento em que está 
em frente a um observador, permite-se que se mova livre- 
mente como um projéctil. A trajectória da bola é uma 
parábola e a bolą move-se para baixo e para a direita”. 


Acontecimento 2, referencial terra: “A partir do repouso, 
deixa-se cair verticalmente a bola e ela atinge um ponto 
directamente em baixo do ponto de largada”. 


Acontecimento 3, referencial barco: “Uma bola, moven- 
do-se inicialmente para a direita, é parada pela acção 
muscular de um aluno que está estacionário no mastro. 
O aluno deixa seguir a bola, que cai verticalmente para 
baixo”. 


Acontecimento 3, referencial terra: “A uma bola esta- 
cionária imprime-se uma velocidade para a esquerda pela 
acção muscular de um aluno. 
e o seu movimento, como o de um projéctil, leva a bola 
para um ponto abaixo e par a esquerda do ponto de 
partida”, 


L6 GALILEAN RELATIVITY — OBJECT DROPPED 

FROM AIRCRAFT 

Um avião a voar horizontalmente larga um projéctil 
luminoso. Mostra-se a trajectória parabólica do projéctil 
e são fornecidos referenciais para medidas da sua posição 
em dez intervalos igualmente espaçados. 

Para o aluno que goste de trabalho quantitativo rigo- 
roso, a questão mais interessante aqui levantada é verificar 
se é mensurável a resistência do ar nas componentes hori- 
zontal e vertical do movimento do projéctil. Se for despre- 
zável a resistência do ar, o gráfico do deslocamento hori- 
zontal será uma linha recta passando pela origem, x= v,f, 
admitindo que a correcção B é zero. O gráfico do desloca- 
mento vertical será uma parábola, d = tat?. Na realidade, 
mëdições e representação gráfica cuidadosas mostram que 
o movimento horizontal apresenta um “abatimento” devido 
à resistência do ar. O movimento vertical é surpreendente- 
mente bom, pois o gráfico de /s em função de / perma- 
nece quase linear para quase todo o movimento, mesmo 
na Cena 2 que é o mais longo dos dois. Para explicar 


isto, note que a resistência depende da velocidade. O pro- 


A bola é então largada, - 


jéctil move-se desde o instante em que é largado com 
grande velocidade horizontal e só tem uma velocidade 
vertical elevada na parte final da trajectória. 


L7 GALILEAN RELATIVITY — PROJECTILE FIRED 

VERTICALLY 

Um projéctil luminoso é atirado verticalmente de um 
trenó que se desloca ao longo de um caminho coberto de 
neve. São apresentados acontecimentos em que a veloci- 
dade do trenó permanece constante, e outros em que a 
velocidade varia após o disparo. 

De acordo com a relatividade de Galileu, o projéctil 
retém a velocidade (se existe) do trenó. Relativamente à 
terra, cada acontecimento é a parábola habitual do movi- 
mento de um projéctil. Relativamente ao trenó, o Acon- 
tecimento 2 é um movimento vertical; o projéctil cai 
novamente no trenó. No Acontecimento 3, o trenó pára 
após o lançamento do projéctil de modo que este cai à 
frente do trenó. No Acontecimento 4, o trenó acelera após 
o projéctil ter sido lançado, de modo que este cai atrás 
do trenó. 


L8 ANALYSIS OF A HURDLE RACE -—I 

O filme em câmara lenta permite avalar as variações 
de velocidade durante uma corrida de barreiras. Este 
filme, juntamente com o 9 destina-se a dar ao aluno um 
sentido do valor de medições cuidadosas para revelar “estru- 
turas” num movimento, que parece, a um observador des- 
cuidado, ser praticamente uniforme. Também o encoraja 
a especular sobre as causas das variações do movimento 
que observa. 

Um aluno pode sugerir que ocorreu um erro sistemático 
em virtude da perspectiva. Isto foi tomado em atenção 
quando se colocaram as marcas na parede atrás do corre- 
dor. A câmara.foi colocada em frente do meio do intervalo 
de 6 m, e as marcas foram um pouco “espalhadas” de 
modo que as posições dos corredores são correctamente 
indicadas quando a sua imagem coincide com a das marcas. 

Não é bom usar como referência a parte da frente 


"dos calções do corredor, porque este se levanta após a 


partida. E útil o uso da aresta da frente do marcador 
vertical porque dá tempo ao observador para antecipar 
o momento de tangência. 

Medições cuidadosas dão um gráfico de velocidades 
para os primeiros 6 m, semelhantes ao apresentado em baixo. 
O “abrandamento” a 5 m pode ser relacionado com a lei 
de Newton, como se sugere no Manual. Um bom aluno 
deve ser encorajado a estudar o filme cuidadosamente, talvez 
representando graficamente regiões de “esticão”, tal como 
no gráfico aqui apresentado para sua informação. É evidente 
que o corredor está praticamente sem aceleração enquanto 
as suas ancas se movem de “5” para “6”. A aceleração 
inicial pode ser calculada a partir de d = 32ፆ፤; para 
ፀ --1,4 m 6 t= 38/80 s, vem a= 12,5 m/s. A acele- 
ração média durante os primeiros 1,4 m é cerca de 1,3 vezes 
a aceleração da gravidade. Então o chão empurra o 
corredor, e o corredor o chão com uma força de 1,3 vezes 
o seu próprio peso (cerca de 100 kg). Se isto parece desra- 








zoável, note que o recorde mundial para levantamento de 
peso, usando somente a força muscular, é cerca de 180 kg. 
A aceleração é ainda maior, no início, durante o primeiro 
0,1 m de movimento. Uma análise imagem-por-imagem 
do filme deu uma aceleração de cerca de 40 m/s? durante 
este intervalo, correspondendo a uma força instantânea 
de mais de 270 kg. 






“arranques” por passo 
do corredor 


Velocidade (unidades arbitrárias) 


Distância (metro) 
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L9 ANALYSIS OF ላ HURDLE RACE — II 

Continuação da análise do movimento, iniciada no 
filme anterior. 

Mostra-se o gráfico da Physical Review Letters, para 
tranquilizar o aluno que possa estar insatisfeito com um 
gráfico cujos pontos mostram uma dispersão considerável. 
Não é necessário entrar em detalhes acerca da experiência 
sumariada por este gráfico, bastando frisar que este gráfico 
é um exemplo real de um trabalho publicado por um 
grupo de cinco físicos altamente qualificados. 

Na Cena 1, a velocidade aumenta logo após o corredor 
vencer a barreira, enquanto ainda está no ar. Este resul- 
tado paradoxal é explicado pelo facto do corredor se 
endireitar após vencer a barreira. Se o centro de massa 
mantém velocidade constante, então as suas ancas devem 
deslocar-se para a frente, quando os seus joelho e torso 
vêm para trás relativamente ao centro da massa. Este 
resultado inesperado é claramente evidenciado numa medição 
típica de um aluno e pode provocar uma discussão valiosa. 
Um efeito semelhante explica o aumento continuo da velo- 
cidade no intervalo entre 2 ዩ 3 m do Filme 8; o corredor 
está ainda levantando o seu torso, em seguida ao início 
da corrida. Na Cena 2, as medições são menos precisas 
que na Cena 1, porque a ampliação é menor. Há um 
pequeno aumento de velocidade quando o corredor se 
aproxima da meta, a 50 m. 
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FOTOGRAFIA POLARÓIDE 


CÂMARAS 

Quase todas as câmaras polaróide podem ser utilizadas 
na aula para demonstrações e experiências de física. As notas 
referem-se em detalhe a (A) o modelo 320 (modificado) 
e (B) modelos mais antigos 95, 150, 800 que podem ser 
comprados relativamente baratos e são usados em muitas 
classes. Uma terceira secção destas notas, (C), sobre 
técnicas fotográficas, refere-se a todos os modelos. 


A. O modelo 320 (modificado) da Câmara Polaroid Land 

~ Esta câmara é uma versão modificada do modelo 210, 
na qual o tempo de exposição é controlado automaticamente 
por um olho eléctrico. O fascículo de instruções do fabri- 
cante descreve o uso normal da 320 — carregamento do 
filme, processamento, etc. 

As modificações consistem em: 

1. Uma cobertura para o olho eléctrico que permite 
tirar poses. Quando o olho está coberto, o obturador da 
câmara permanece aberto enquanto o disparador do obtu- 
rador (ou cabo) estiver pressionado. Há muito poucas (se 
algumas) experiências nas quais usará o olho para controlo 
automático do tempo de exposição. Mantenha sempre o 
olho aberto quando a câmara não estiver em uso, para evitar 
descarregar rapidamente a pilha interna. 

2. Um cabo fixado semipermanentemente ao dispa- 
rador do obturador. 

3. Uma placa de base com parafuso de orelhas de 
fixação. Na maior parte do trabalho na aula, a câmara 
é usada como uma câmara de foco fixo. É conveniente usar 
a câmara a uma distância que dê uma redução fotográfica 
de 10:1. O parafuso de fixação é utilizado para fixar o 
fole da câmara na extensão correcta. A placa de base tem 
também um orifício adaptável a um parafuso normal 
2-20 para a sua montagem num tripé ou numa unidade com 
motor estroboscópico. 

4. Lentes acessórias para fotografias a curtas distân- 
cias, que se fixam sobre as lentes da câmara para dar uma 
redução, aproximadamente, 1:1, para fotografar traços no 
alvo do osciloscópio, etc. 

5. um colimador para ser usado em conjugação com 
o estroboscópio (ver notas sobre fotografia estroboscópica). 

6. Um alvo de vidro esmerilado, montado numa 
agmação com as mesmas dimensões do filme. 


FOCAGEM 

A câmara possui um telémetro não automático. Olhe 
através do visor do telémetro: a posição da seta na escala 
à esquerda da janela indica a distância local em pés 
(1 pé + 30 cm). Ajusta-se o foco empurrando para a frente 
ou para trás o botão marcado “1”. 


Para muitas utilizações na aula, é conveniente traba- 
lhar a uma distância determinada do acontecimento a ser 
registado. Uma distância de cerca de 1,2 m dá uma redução 
fotográfica de 10:1. Recomenda-se que uma das primeiras 
coisas que os alunos façam com a câmara seja precisa- 
mente determinar qual é a distância que dá a redução 
de 10:1. 

O modelo 320 tem um alvo de focagem. Se possuir 
um outro modelo, pode obter muito simplesmente um destes 
alvos do modo seguinte. Separe um invólucro de um 
filme já usado nas suas três partes. Uma destas três 
peças é uma armação que envolve uma área de dimensões 
de uma fotografia. Fixe um bocado de vidro esmerilado 
(cerca de 11 cm x 8 cm) à armação de modo que a 
superfície esmerilada fique para o lado da lente quando a 
armadura é colocada na câmara. Se não tem vidro esme- 
rilado, pode improvisar um alvo, fixando fita adesiva (não 
da variedade clara) num bocado de vidro liso ou usando 
papel vegetal. 





Introduza a armação na câmara, tal como se fosse 
um filme, com a superfície esmerilada dirigida para a lente. 
Deixe aberta a parte de trás da câmara. Coloque uma 
régua de 1 m bem iluminada a cerca de 1,2 m em frente 
da câmara. Tape o olho eléctrico e ajuste o selector de 
sensibilidade para 75. Abra o obturador e mantenha-o 
assim, continuando a carregar no dispardor “2” ou no 
cabo. (O cabo disparador pode ser travado apertando o 
parafuso de pressão). Olhe para a imagem no alvo de 








focagem e ajuste o telémetro até que a imagem esteja 
nitidamente focada. Meça a imagem da régua de metro 
no alvo. Ajuste a distância régua-câmara e o foco até que 
a imagem nitidamente focada da régua de 1 metro tenha 
10 cm de comprimento *. 

Uma vez encontrada a distância 10:1 e a câmara 
focada, utilize o parafuso de orelhas para fixar o fole da 
câmara nesta posição. Meça a distância lente-objecto. 
É agora fácil montar e fotografar um objecto ou aconte- 
cimento com uma redução de 10:1. Não foque novamente 
a câmara nem solte o parafuso de orelhas desnecessariamente. 

Este exercício preliminar pode ser aprofundado para 
apreciar dois pontos importantes acerca da utilização da 
câmara para registar acontecimentos à distância de 10:1. 


(a) Qual é o campo de visão para esta distância? 
(Deve ser aproximadamente 1 m). 

(b) É a redução fotográfica uniforme em toda a 
fotografia? É a mesma junto ao bordo que no 
centro, ou há alguma distorsão? (Há na realidade 
pequeníssima distorsão — pode utilizar-se o factor 
10:1 em todas as partes da fotografia). 


EXPOSIÇÃO 

(a) Abertura. Nesta altura deve chamar-se a atenção 
dos alunos para o efeito do “Selector de Filme” (fascículo 
de instruções do fabricante). Tire o alvo, abra o obturador 
da câmara, com a parte de trás aberta olhe através da 
lente. Na posição referida por 3 000, a abertura da lente 
é pequena; na de 75 a abertura é 40 vezes maior em área. 

Para muitas fotografias estroboscópicas use a posição 75, 
mesmo que a câmara esteja carregada com um filme de 
sensibilidade 3 000. Os números dizem respeito à “sensibi- 
lidade” na escala ASA dos dois tipos de filmes. Para usos 
normais no exterior o selector é colocado em 3 000 para 
filmes a preto e branco de sensibilidade 3 000 e em 75 para 
filmes coloridos de sensibilidade75. Mas isto não se aplica 
para as utilizações especiais da câmara na aula. Embora 
nas nossas experiências seja utilizado o filme de sensibili- 
dade 3 000, em muitos casos é necessária a posição 75. 
O controlo claro/escuro (fascículo de instruções do fabri- 
cante) só é efectivo quando o olho eléctrico está aberto. 

(b) Tempo. Se o olho eléctrico está descoberto, 
o tempo de exposição é controlado automaticamente. Se 
o olho eléctrico estiver tapado, o obturador estará aberto 
enquanto o cabo (ou o disparador) estiver calcado. Para 
trabalho estroboscópico, tape o olho eléctrico e controle 
manualmente o tempo de exposição. Tente deixar o obtu- 
rador aberto o mínimo de tempo necessário para registar 
o agontecimento. Quanto mais tempo a câmara estiver 
aberta, pior será o contraste da fotografia. 1 

O olho eléctrico não funcionará quando a pilha tiver 
perdido a maior parte da sua carga. 


* Infelizmente, o alvo é um pouco menor que 10 cm. Por isso à régua 
deve ser colocada obliquamente. Alternativamente, ajuste até que 90 cm da 
régua dêem uma imagem com 9 em 
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ILUMINAÇÃO 

As experiências c demonstrações que são fotografadas 
estroboscopicamente, descritas em detalhe no Guia do 
Professor e no Manual não necessitam de uma câmara- 
-escura. Em muitos casos não é mesmo necessário fechar 
as luzes da sala, a não ser que haja uma luz directamente 
sobre a mesa laboratorial. 

Mas um fundo escuro é essencial numa fotografia estro- 
boscópica; serve um écran de pano preto (ver Fig. 1). | 








Fig. 1 Fotografia do pisca-pisca tirada com o modelo 200 
da Câmara Polaróide (modificado). As luzes da sala estavam 
acesas e foi usado como fundo um pano escuro. 
E muitas vezes útil registar o acontecimento estrobos- 
cópico e uma escala (uma fita métrica) na mesma fotografia. 
A tabela 1 resume condições para várias técnicas estrobos- 
cópicas. 
TABELA 1 
Condições de exposição sugeridas. usando o modelo 320 
(modificado) da “Polaroid Land Camera” | 
Selector | 
Técnica do Filme 
estroboscópica Iluminação (abertura) Procedimento 
fonte de luz normal — 75 Pose única, 
e disco mas não regista 0 
estroboscópico directamente acontecimento 
por cima e a escala 
estroboscópio normal — 3000 Pose única, 
de xénon mas não regista o 
directamente acontecimento 
por cima e a escala 
pisca-pisca salasescure- 75 Pose única, 
cida — mas regista o 
não câmara- acontecimento 
-escura e a escala | 
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Trabalhando com a abertura em 75 pode conseguir 
uma pequena redução na exposição adicionando o coli- 
mador sobre a lente da câmara. 


LENTE ADICIONAL PARA FILMAGEM 
DE MUITO PERTO 

Com a lente adicional fixada sobre a lente normal da 
câmara, está pode ser utilizada para filmagens a curtas 
distâncias. A focagem com esta lente é muito crítica e deve 
ser feita com um alvo de focagem. Dependendo da amplia- 
ção que se deseje, o objecto deve estar entre 12 e 14 em 
da superfície frontal da lente adicional. Com o foco da 
câmara ajustado para infinito a razão tamanho da imagem 
— tamanho do objecto é cerca de 0,85, 6 com o fole 
completamente estendido a razão é cerca de 1,2. 

Em muitos trabalhos na aula a câmara é usada para 
extensão do fole que dê uma redução 10:1 (sem a lente 
fixada) e é conveniente manter o fole nessa posição. Pode 
usar a câmara para fotografias a curta distância sem alterar 
a extensão do fole. Aplique a lente adicional, introduza 
na parte de trás da câmara o alvo de focagem 6 foque 
o objecto. A ampliação será aproximadamente um. 


FOTOGRAFIA DE TRAÇOS NO OSCILOSCÓPIO 

Retire todas as janelas coloridas de plástico que possam 
estar em frente do alvo. Fixe a lente para curtas distâncias 
e foque a câmara como descrito anteriormente. Para 
imagens estacionárias coloque o selector de filme em 3 000 e 
tire uma pose com cerca de 1 segundo de duração. Não é 
necessário escurecer a sala. Para fotografias de um só 
varrimento pode ser necessário ajustar para 75 e escurecer 
a sala ou colocar uma protecção luminosa em volta da face 
do osciloscópio, suficientemente grande para alcançar a 
câmara. Mantenha o obturador aberto durante o mínimo 
de tempo necessário para registar o traço. 


B. Modelos 95, 150, 160 e 800 da “Polaroid Land Camera” 

Estes modelos usam filmes em rolo e tiram fotogra- 
fias de tamanho aproximadamente 7,5 x 10 cm. Os mode- 
los 150, 160 e 800 têm um telémetro; o modelo 95 não 
tem. Nestas câmaras, um ajuste determina a abertura da 
lente 6 o tempo durante o qual o obturador está aberto. 
Combinações de velocidade e abertura correspondentes a 
números EV das várias câmaras são apresentadas na 
Tabela 2. 

Note que para converter números EV de um modelo 
95B, 150 ou 800 para valores dos modelos 95 ou 95A 
deve subtrair 9, e vice-versa. Um valor 15 numa série dá 8 
mesma exposição que um valor 6 na outra. Nesta e noutras 
notas no Guia do Professor, dar-se-ão ambos os valores 
— por exemplo, EV 15(6). 

Uma diminuição de uma unidade no número EV, 
significa que o dobro da luz alcança o filme. Isto é 
verdadeiro para fotografias “instantâneas”, mas não neces- 
sariamente para poses. Note, a partir da tabela, que para 
todos os valores abaixo de EV 13(4) a lente da câmara 
está muito aberta. Para poses, qualquer posterior dimi- 
nuição em EV não afectará a quantidade de luz que alcança 
o filme. 


TABELA 2 
Modelos 95A, 958, The 700, 150, 160 ር 800 Modelo 95 
Obtu- Obturador 
rador N.º Veloci- Veloci- 
Ne (Escala EY) Aber- dade A ber- dade 
Modelos Modelos tura do Obltu- tura do 
95A, 95B, da obtu- rador da obtu- 
The 700 150, 800 lente rador Nº lente rador 
| 10 f/8,8 1/12 5 1 VAR! 1/8 s 
2 11 [/8,8 [/25 5 2 [11 1/15 5 
3 12 f/8,8 1/50 5 3 [11] 1/30 ኣ 
4 13 [/8,8 1/100 5 4 AR 1/60 5 
5 14 ዘ12,5 1/100 $ 5 716 1/60 5 
6 15 ሀ17,5 1/100 5 6 ሆ22 1/60 $ 
7 16 f/25 1/100 $ 7 f/32 1/60 x 
8 17 f/3s 1/100 $ 8 ሀ45 |/60 5 


Retirado de “Polaroid Pointers”, com a autorização de Polaroid Corporation 


Todas estas câmaras de rolo têm um pequeno botão 
na face, perto da lente. Este pode ser colocado ou em “I” 
para exposições “instantâneas” (tempos de exposição indi- 
cados na Tabela 2), ou em “B” para poses (o obturador 
permanece aberto, enquanto se mantiver carregado o dispa- 
rador ou cabo). Este botão volta automaticamente à 
posição “I” após cada pose e deve ser reposto em “B” 
para cada pose. O esquecimento de repôlo é a causa 
mais comum de falhas em fotografias. (Provavelmente a 
segunda mais habitual é o esquecimento em verificar se há 
filme na câmara). 


FILME 

O tipo do filme mais útil para fins didácticos é o 
filme de sensibilidade 3000, tipo 47. É o mais sensível 
e tem o menor tempo de revelação — 10 8. Os dois filmes 
de transparência são ocasionalmente úteis mas são menos 
sensíveis. Um deles (46-L) precisa também de um maior 
tempo de revelação. 

Se se deseja guardar as fotografias mais que alguns 
dias, então devem ser recobertas imediatamente após a 
exposição com o fixador fornecido com cada rolo de filme. 
As fotografias estão normalmente encurvadas; endireite-as, 
deslocando-as contra uma aresta, com o lado da fotografia 
voltado para cima, antes de as recobrir. As transparências 
são preservadas através de imersão em “Dippit” líquido 
durante, pelo menos, 20 segundos, e podem então ser facil- 
mente montadas em armações para projecção. Para mais 
detalhes, leia as instruções fornecidas com o filme, com 
“Dippit” e com as armações para dispositivos e transpa- 
rências. 





TABELA 3 
sensibilidade Tempo de 
Filme ASA revelação Formato 
47 3000 108 fotografias 
46-1. 800 2 min diapositivos (objectos 
u com meios-tons) 
Polaline 120 10 s transparência a preto 
146-L e branco (objectos 


com grande contraste) 








EXPOSIÇÃO 

É impossível dar regras precisas acerca de exposições, 
porque estas variarão de acordo com condições locais. 
Valores para a exposição dados nas notas de experiência 
e demonstrações particulares devem ser tomados unica- 
mente como sugestões. Em todas as espécies de fotografias 
de múltiplas exposições (pisca-pisca, estroboscópio) é impor- 
tante aumentar o contraste tanto quanto possível. Não é 
necessário ter uma sala completamente às escuras. Estores 
opacos são bastante adequados; algumas persianas são 
satisfatórias. Um fundo preto, tal como o pano preto 
anteriormente mencionado nestas notas, pode melhorar enor- 
memente o contraste. Nas condições particulares do Labo- 
ratório em Harvard foi verificado que os valores seguintes 
eram bons pontos de partida. 

Fotografia do" pisca-pisca móvel: EV 15(6) 

Fotografia de fonte luminosa móvel (pilha e lâmpada) 
com disco estroboscópico de 300 rpm: EV 14(5). 

Fotografia com estroboscópio de Xenon — bola de ferro 
a cair: EV 16(7). 

Fotografia com estroboscópio de xénon — mastro 
branco no carrinho: EV 15(6). 


C Técnicas fotográficas (todos os modelos) 

Todas as fotografias estroboscópicas ou do pisca-pisca 
podem ser chamadas de exposição múltipla. Por exposição 
múltipla quer-se dizer o registo de mais de uma imagem 
(do mesmo ou de corpos diferentes) numa fotografia. Um 
exemplo é a Demonstração 7 da Unidade 1 “Duas maneiras 
de Demonstrar a Adição de Vectores“. Usualmente é neces- 
sário mover ligeiramente ou o objecto ou a câmara entre 
cada exposição ou rodar um pouco a câmara para evitar 
a sobreposição de imagens sucessivas. De cada vez é 
necessário rearmar o obturador (modelo 200) ou levar o 
botão para “B” (modelo 95, etc”. O nível de luz de 





Fig. 2 Fotografia de “múltipla” exposição do pisca-pisca. 
A regulação do obturador para o filme de sensibilidade 3000 
foi EV 16 (7) no modelo 210 e 75 na câmara experimental. 
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fundo é mais importante neste género de trabalho, mas têm 
sido registados até 20 traços do pisca-pisca numa única 
fotografia. 


Como usar as fotografias 


Idealmente, cada grupo de estudantes deve ser capaz 
de fazer e analisar as suas fotografias. 

Os alunos podem provavelmente fazer melhor as medi- 
ções se usarem uma lente com amplificação 10X e uma 
escala transparente. Mesmo fotografias bastante escuras 
podem ser medidas com a lente com luz forte. Prenda a 
fotografia contra a vidraça de uma janela, ilumine-a com a luz 
de um retroprojector ou use um candeeiro muito perto da 
fotografia. Torna-se a escala muito mais visível pondo-lhe 
por trás uma tira de fita gomada branca com cerca de 2 mm 
de largura. 

Em virtude da camada de protecção demorar alguns 
minutos a secar, ganha-se tempo medindo as fotografias 
antes de as revestir; contudo, a emulsão não recoberta é 
macia e facilmente esfolável. 

Os alunos podem também usar o “negativo” para fazer 
medições o que reduz a metade o número de fotografias 
necessárias. Para proteger o “negativo” lave-o com uma 
esponja húmida e trate-o da maneira habitual. 

Se é impossível que cada grupo de alunos produza as 
suas fotografias, pode-se rapidamente, por projecção, trans- 
mitir à turma toda a informação de uma fotografia. Faça 
cuidadosamente uma picada de alfinete em cada ponto da 
fotografia e use um retroprojector para a projectar numa 
folha ou bloco de papel preso à parede. Pode necessitar 
de uma placa de vidro ou pesos nos cantos para manter a 
fotografia plana. Podem ser necessárias várias tentativas para 
encontrar o melhor diâmetro dos orifícios para o seu 
projector. Cada aluno faz a sua própria cópia da fotografia, 
fazendo uma marca em cada ponto luminoso na imagem 
projectada. Então retira ou arranca a sua folha e o aluno 
seguinte faz a sua cópia ampliada da fotografia. Estas 
cópias ampliadas podem ser medidas com réguas. 

É possível fazer transparências para projecção a partir 
de fotografias a preto e branco numa fotocapiadora. Não 
recubra a fotografia antes de fazer a cópia. São importantes 
uma fotografia com bom contraste e um ajuste cuidadoso 
do botão claro/escuro do copiador. 

Para demonstrações pode ser útil projectar directamente 
com grande ampliação na direcção de uma régua graduada 
e ler simplesmente a posição dos pontos. 

Quando usa técnicas de projecção, assegure-se que a 
imagem projectada não é distorcida. O projector deve 
ser colocado perpendicularmente à parede de modo que não 
existam “distorsões de imagem”. Uma maneira rápida de 
verificar a distorsão de imagem do projector é colocar uma 
régua transparente na posição a ser posteriormente ocupada 
pela fotografia e ver se a escala na imagem projectada se 
mantém semelhante à original. Meça a distância entre pontos 
equivalentes, por exemplo, traços de cm. A maior parte dos 
projectores introduz distorsão perto das extremidades da 
fotografia. 
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Projecções de fotografias opacas só marginalmente são 
bem sucedidas. A maior parte dos projectores para estas 
fotografias não possuem uma lâmpada suficientemente 
mtensa. ። 

As transparências polaróide (tipo 46-L e 146-L) podem 
ser projectadas usando ou um retroprojector ou um projector 
de diapositivos de 37 x 4”. É melhor que a projecção de 
fotografias, mas em geral verificou-se que é menos útil que 
a projecção de fotografias com orifícios . Não existe filme 
de transparência sob a forma utilizável no modelo 320 modifi- 
cado e por isso esta técnica não pode ser usada com este 
modelo. Podem ser feitas transparências a partir dos nega- 
tivos polaróide. Buford L. Williams da Kimball Country 
High School, Nebraska, descreve o procedimento em The 
Science Teacher, Março 1974, pág. 41. 


Escala 

Para muitas experiências e demonstrações, podem ser 
feitas medições de distâncias em unidades arbitrárias. Milí- 
metros no filme é o mais conveniente. Igualmente, os inter- 
valos de tempo podem muitas vezes ser expressos em 
múltiplos de uma unidade arbitrária — cintilações do pisca- 
-pisca ou do estroboscópio. Mas há ocasiões em que é 
necessário conhecer as distâncias reais e valores de tempo 
em unidades convencionais. Por exemplo, na determinação 
da aceleração de um corpo caindo livremente tem de 
converter as distâncias e tempos em unidades familiares 
para comparar os seus resultados com valores conhecidos. 





Fig. 3 Exposição simples, filme de sensibilidade 3000, 
modelo 210. Fonte luminosa a cair, disco estroboscópico. 
Selector em 75, luzes da sala acesas, olho eléctrico coberto. 





É bastante fácil tirar uma fotografia que mostre um 
móvel e uma escala, tal como uma régua graduada. Para 
que a imagem da escala seja útil, a escala deve estar no 
mesmo plano que o movimento a ser fotografado. Com o 
modelo 320 modificado, o móvel e a escala podem ser foto- 
grafados numa única exposição (Fig. 3). Veja a tabela 1 para 
condições recomendadas de exposição e iluminação. Se está 
a utilizar uma câmara mais antiga (95, 150, etc.) pode ser 
necessário uma exposição dupla (Fig. 4). 


Fig. 4 Fotografia de dupla exposição, fil- 
me de sensibilidade 3000. (a) Para foto- 
grafar a régua: EV 13 (4), exposição ins- 
tantânea com luzes acesas. Este tipo de 
régua com barras de 1 cm de largura é 
mais fácil de fotografar do que as réguas 
com divisões de milímetros. (b) Para 
fotografar a fonte luminosa a cair: EV 13 
(4), pose, sala escurecida. Disco estrobos- 
cópico com 18 ranhuras, 300 rpm. Para a 
explicação da elongação das imagens, ver 
as notas sobre fotografia estroboscópica. 


Convém lembrar que se se usa ampliação 10X para 
medir fotografias tiradas com uma redução 10:1, cada milí- 
metro na fotografia é um centimetro no espaço real. 

Se se sabe que dois pontos do espaço real estão a 
uma certa distância um do outro quando fotografados, 
é possível restabelecer, por projecção, a escala real. Deslo- 
que o projector para ou do alvo até que as imagens dos 
dois pontos estejam à mesma distância uma da outra que 
os objectos estavam. 

Existem no Manual listas de controlo das operações 
reais envolvidas na utilização dos dois tipos de câmara. 


Escala iluminada para fotografias polaróide . 

Muitas vezes é necessário incluir uma escala (fita 
métrica) numa fotografia estroboscópica de modo que seja 
possível converter medições feitas na fotografia em unidades 
reais. Embora possa fazer isto com uma segunda exposição 
de uma fita métrica real, a escala especial iluminada aqui 
descrita torna este género de fotografias mais fácil e produz 
imagens muito sugestivas. 

Tome uma tira de lucite de 6 mm de espessura, cerca 
de 4 cm de largura e um metro de comprimento. Com uma 
ferramenta para gravação risque linhas a intervalos de um 
centimetro. As Jinhas devem ter cerca de 1 mm de profun- 
didade. Desenhe cada uma das décimas linhas a toda a 
larguva da régua. Numere as marcas, de 10, 20, 30 ... cm 
em ordem inversa escrevendo cuidadosamente os números 











e sendo cuidadoso de modo a não esfolar as superfícies 
contíguas da lucite. A escala (gravada do lado de baixo) 
deve agora parecer como esta: 


premerom COPA AGIA URIA LARA PALA iai ihh E ii ከኛ 
ህ do go ቶ do do do bo 
ንገ LAS LAS LL A dA ADA SALAS ጨስ me RUE N TETO ፌ 41 144144. 


Fig. 5 
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Para usar a escala, faça incidir luz sobre a régua a partir 
das duas EXTREMIDADES. A luz é dispersa em todas 
as direcções onde existe uma linha gravada, originando 
que os números e linhas apareçam brilhantes num fundo 
escuro. Disponha a régua de modo a vê-la da face NÃO 
GRAVADA. Verá assim os números na posição adequada. 
(Se os números estão na frente da régua, alguma luz será 
dispersa por eles, para trás, para o interior da régua 6 
será reflectida na outra face, causando uma imagem dupla). 
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FOTOGRAFIA ESTROBOSCÓPICA 


INTRODUÇÃO 
Muitas das experiências e demonstrações descritas neste 

Livro Guia do Professor requerem fotografias estroboscó- 

picas. Há várias razões para que se use esta técnica tantas 

vezes. 

l. A fotografia estroboscópica pode muitas vezes dar, 
numa rápida vista de olhos, uma ideia qualitativa da 
relação tempo-deslocamento num movimento parti- 
cular. São exemplos o movimento circular uniforme, 
queda livre e trajectórias. 

2. A fotografia estroboscópica é um registo permanente. 
As medições feitas num registo permanente podem 
ser mais precisas e menos ambíguas que as feitas 
durante o momento fugaz em que o acontecimento 
ocorre. As medições podem ser controladas várias vezes, 
se necessário. As fotografias estroboscópicas não serão 
os únicos registos permanentes que serão usados neste 
curso. Veja, por exemplo, a experiência sobre movi- 
mento uniforme, a fotografia de espectros e o uso do 
registador de fita de papel. Isto corresponde a uma 
tendência moderna nos laboratórios de investigação 
— nomeadamente, levar o acontecimento a “registar-se 
a si próprio” — num registador xy, ou num computador 
“on-line”. 

3. As medições podem ser feitas sobre intervalos de tempo 
pequenos, de modo a poderem ser analisados objectos 
que se movem rapidamente ou fenómenos de curta 
duração. 


Alguém familiar com as técnicas estroboscópicas pode 
muitas vezes rapidamente tirar uma fotografia para ilustrar 
uma questão discutida na aula. Quanto mais familiar se 
esteja com a câmara, equipamento estroboscópico e o seu 
uso em condições locais particulares de iluminação de 
fundo, etc., mais facilmente podem ser realizadas estas 
demonstrações e mais efectivas se tornam. 


TÉCNICAS 
É conveniente considerar três tipos de fotografias estro- 
boscópicas. A maior parte das experiências e demonstra- 
ções descritas neste Livro Guia podem ser feitas por um 
dos três métodos. 
(a) O móvel é iluminado intermitentemente por uma 
luz intensa, tal como um estroboscópio de xénon. 
(b) O móvel transporta uma fonte de luz intermitente, 
por exemplo, um pisca-pisca (oscilador de rela- 
xação com uma lâmpada de néon). 
(c) O móvel transporta uma fonte de luz contínua e 
a luz desta fonte é interrompida por um obturador 
colocado em frente da lente da câmara; por um 
disco estroboscópico accionado por um motor. 


Estroboscópio de xénon 

A fotografia com estroboscópio de xénon tem a van- 
tagem que muitas vezes não é necessário adicionar nada ao 
móvel. Estroboscópios de xénon são prontamente adquiridos 


(Stansi model 1812 W, Stansi Scientific Co., 1231 N. Honore 
Street, Chicago 22, Illinois) (Strobotac da General Radio Co., 
West Concord, Massachusetts). O Strobotac é calibrado e 
pode ser ajustado para taxas entre 110 e 25000 disparos 
por minuto. O estroboscópio Stansi dá muito mais luz, mas 
não é calibrado (ver notas sobre “Calibração de Estroboscó- 
pios“). Certamente desde que haja à disposição um estro- 
boscópio de xénon, muito mais pode ser feito com ele do 
que simples fotografias estroboscópicas. Por exemplo, 
podem ser realizadas medições de taxas de rotação e 
algumas demonstrações visuais muito efectivas que depen- 
dem do “congelamento” de vários movimentos. 

Como em todas as fotografias estroboscópicas é muito 
importante um fundo conveniente: são bons um pano preto 
ou uma superfície plana pintada de preto. Um quadro 
limpo ou papel barato nos chãos ou tectos podem ser 
utilizados. Mas mesmo estas superfícies darão uma reflexão 
clara e incómoda se o estroboscópio não for cuidadosamente 
colocado. Deve, quanto muito, iluminar o fundo obliqua- 
mente. 





Fig. 1 A luz do estroboscópio de xénon é reflectida pelo 
fundo negro. 


O móvel é iluminado de lado (ou ocasionalmente de 
cima ou de baixo). O fundo deve, se possível, estar a 
alguma distância atrás do fenômeno ou resguardado para 
assegurar que o fundo fica na sombra enquanto o objecto 
está bem iluminado. O pano preto na Fig. 1, devia ter sido 
deslocado para trás para evitar o mau contraste de luz. 
O estroboscópio não deve estar em frente do objecto, 
perto da câmara. Assegure-se que o objecto é iluminado pelo 
estroboscópio,durante o movimento que deseja fotografar ; 
Muitas vezes é útil ter um aluno a segurar o estroboscópio 
e a seguir o móvel. As Figuras 2 e 3 mostram arranjos 
típicos. 















Objectos a serem fotografados usando estroboscópio 

de xénon: 

(a) uma bola golfe parecer-se-á mais com uma bola 
que qualquer outro objecto devido à textura da 
sua superfície. 

(b) uma bola de ping-pong, se limpa, origina um disco 
branco. 

(c) uma bola de aço origina um ponto de luz intenso 
e claro devido ao efeito de espelho convexo da 
sua superfície esférica. Estes pontos são ideais 
para fazer medições na fotografia, mas o efeito 
de focagem pode introduzir um pequeno erro. 
A câmara “vê” a imagem virtual da fonte luminosa 
reflectida na superfície polida da esfera. À medida 
que as posições relativas da fonte luminosa e bola 
variam, deslocar-se-á a imagem virtual. O erro 
máximo possível que pode ser introduzido desta 
maneira é um raio da bola. Para muitas monta- 
gens o erro é menor,e para bolas com menos de 
2,5 em de diâmetro pode ser usualmente despre- 
zado. O tamanho da imagem virtual depende 
também do raio da bola. Para bolas muito 
pequenas, a imagem pode ser tão pequena que é 
difícil fotografar; 

(d) os carrinhos podem ser fotografados. É contudo 
importante ter um objecto brilhante para servir 
de reflector. Pode ser fixado verticalmente ao 
carro um lápis pintado de preto, excepto na 
extremidade aguçada que é pintada de branco. 
São também usadas a fita adesiva reflectora (Scotch 
prateada), agulhas para malha, etc. 





Fig. 2 Nesta montagem experimental para demonstração 
de queda livre, o estroboscópio de xénon está sobre o 
chão e ilumina a bola de aço a cair, mas não o fundo negro. 


Como sempre, a regulação óptima da câmara depen- 
derá das condições locais. As fotografias aqui representadas 
(Figas. 4 e 5) foram tiradas usando o estroboscópio Stansi 
com um pano preto como fundo atrás do móvel. 
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Fig. 3 Fotografia estroboscópica de um carrinho tirada 
com o estroboscópio de xénon. Note a posição do estro- 
boscópio e do fundo escuro, o qual não está imediatamente 
atrás do acontecimento a fotografar. 


em 





Fig. 4 Fotografia de um carrinho tirada com o estro- 
boscópio de xénon. Neste caso foi usado o modelo 800 
e uma regulação EV 5. Para o modelo 320 coloque o 
selector de filme em 3000. Taxa estroboscópica aproxima- 
damente 60/s. 





Fig. 5 Fotografia da-trajectória de uma bola de aço 
tirada com o estroboscópio de xénon. Taxa do estrobos- 
cópio, cerca de 20/s. Abertura EV 16 nos modelos 800 
e 150. EV 7 no modelo 95. Selector de filme em 3000 
no modelo 320, 
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Pisca-Pisca 

O pisca-pisca alimentado a pilhas pode cintilar a taxas 
entre cerca de 20 a 200 disparos por minuto 6 é razoa- 
velmente maciço. O princípio da fotografia estroboscópica 
é provavelmente mais fácil de explicar usando o pisca-pisca. 
O chamado “pisca-pisca ac” é certamente mais leve e cintila 
com uma frequência conhecida (a frequência da rede). 
Contudo, não é autónomo e tem de ser sempre ligado 8 
uma ficha de corrente alternada de, pelo menos, 90 V. 
Em virtude da sua maior taxa de cintilação, o pisca-pisca 
de corrente alternada é conveniente para objectos que se 
movem rapidamente, tais como pêndulos. É possível fazer 
um pisca-pisca simples de frequência variável (20 a 2000 por 
segundo) usando um oscilador áudio, amplificador, trans- 
formador e lâmpada de néon. 

Embora o pisca-pisca não seja sempre O mais conve- 
niente dos três métodos estroboscópicos aqui discutidos, os 
alunos acharão provavelmente uma fotografia tirada com 
a técnica do pisca-pisca como a mais fácil de perceber, 
O pisca-pisca é 8 primeira escolha para demonstrações no 
curso (movimento uniforme, adição vectorial de velocida- 
des, etc.). Em virtude da potência da luz ser um tanto 
ou quanto baixa, é importante manter a iluminação de fundo 
baixa, de modo a poderem ser usadas aberturas razoavel- 
mente grandes (pequenos números EV), sem perda de 
contraste. Os dados apresentados na Fig. 6 devem ser 
tomados como um ponto de partida para estabelecer as 
melhores condições para a sua situação local. 





Fig. 6 Fotografia de um pisca-pisca: três traços. No 
modelo 150, EV 7 (no modelo 95 a regulação deve ser 8). 
Com o modelo 320 ponha o selector em 75. 


Fotografias com disco estroboscópico ። 

As pequenas fontes luminosas fornecidas por. Damon 
têm uma massa de cerca de 25 g e por isso a sua massa 
pode ser muitas vezes ignorada se é usada em carrinhos 
de 1 kg. Mas a sua massa já não pode ser desprezada 
se for adicionada a deslizadores de carris com almofadas 
de ar, o mais pequeno dos quais tem uma massa de 
cerca de 30 g. 

A parte central do conjunto do motor estroboscópico 
é um motor síncrono de 300 rpm. Se o disco fornecido por 


Damon tiver 12 ranhuras igualmente espaçadas, dá uma taxa 
estroboscópica máxima de 3600 por minuto ou 60 por 
segundo. Tapando algumas das ranhuras (de modo que as 
ranhuras abertas figuem igualmente espaçadas), a taxa pode 
ser reduzida a valores tão baixos como 300 por minuto 
(5 por segundo) quando somente uma ranhura estiver 
aberta. (A imposição que as ranhuras abertas estejam igual- 
mente espaçadas limita as taxas possíveis a submúltiplos 
da frequência máxima). 





Fig. 7 Fotografia de carrinhos tirada com o estroboscópio 
de disco: fonte luminosa de 1,5 V sobre cada um dos 
carrinhos. Seis fendas, 300 rpm (30/6). Obturador EV 14 (5) 
nas câmaras mais antigas; selector de filme em 75 no 
modelo 320 modificado. 





Fig. 8 Movimento de aceleração uniforme fotografado 
com o estroboscópio de disco. Disco com uma ranhura, 
300 rpm (5/s), fonte luminosa de 1,5 V; EV 14 (5) ou 
selector de filme em 75. 


Certamente, mudando de motor ou de disco, pode ser 
estendida esta região. Motores síncronos de várias velo- 
cidades podem ser obtidos em muitas casas fornecedoras 
de material rádio. Podem facilmente ser feitos discos extra 
de cartão. 


Taxas estroboscópicas para o motor de 300 rpm 





Número de Tempo entre 
ranhuras abertas Taxa imagens sucessivas 
12 3 600 rpm 1/60 5 
6 1 800 rpm 1/30 5 
4 1200 rpm 1/20 s 
3 900 rpm 1/15 5 
2 600 rpm 1/10 5 
1 300 rpm 1/5 s 
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Fig. 9 Queda livre; técni- Fig. 10 Queda livre; té- 

ca do disco estroboscópico, cnica do disco estroboscó- 

mostrando a elongação das pico. Fenda de abertura 

imagens. regulável sobre a lente para 
reduzir a elongação das 
imagens. 
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Uma questão importante a ser recordada quando se 
usa 8 técnica do disco estroboscópico é ilustrada pelo par 
de fotografias apresentadas nas Figs.9 e 10. Uma ranhura 
de 0,5 cm de largura num disco de 10 cm de diâmetro 
rodando a 300 rpm leva cerca de 0,005 segundo a passar 
em frente da lente da câmara (diâmetro cerca de 1,5 cm). 
A lente da câmara estará “aberta” durante este tempo. 
Em 0,005 s, um móvel com uma velocidade de 4 m/s, 
(a velocidade de um corpo em queda livre 80 cm após a 
largada) desloca-se cerca de 2 cm. Isto explica a elongação 
das imagens — que aumenta com a velocidade do objecto — 
na Fig. 9. Esta elongação é reduzida, mas não completamente 
eliminada, justapondo uma ranhura fixa (fornecida com o 
conjunto) à lente da câmara (Fig. 10). Esta ranhura deve 
ser paralela à ranhura do disco rotativo quando ela passa 
em frente da lente. O comprimento do traço pode ser ainda 
reduzido’ usando uma ranhura mais fina sobre a lente, 
mas o brilho da imagem será reduzido quando se usarem nas 
lentes ranhuras mais estreitas que as ranhuras በ0 disco. 

A duração de uma cintilação do pisca-pisca é cerca 
de 0,010 s, mas como é pouco provável usar o pisca-pisca 
com objectos a moverem-se rapidamente, é pouco provável 
ocorrer o problema da elongação das imagens. A duração 
de uma cintilação* de um estroboscópio de xénon pode ser 
várias ordens de grandeza menor, indo desde cerca de 
5 microssegundos nos estroboscópios mais caros até cerca 
de 10 ou mais microssegundos noutros. Em todas as expe- 
riências que é provável fazer na aula, o objecto será 
efectivamente “congelado” por ilumiação estroboscópica. 


CALIBRAÇÃO DOS ESTROBOSCÓPIOS 


Os estroboscópios baratos são usualmente não cali- 
brados, isto é, os números nos mostradores de controlo 
de frequência não correspondem a freguências reais. Em 
baixo estão alguns métodos para determinar os valores 
do mostrador que correspondem 8 um conjunto de frequên- 
cias conhecidas. Constrói-se uma curva de calibração repre- 
sentando os valores do mostrador em função das frequên- 
cias conhecidas e desenhando uma curva regular através 
dos pontos figurados. Podem-se então converter as leituras 
do mostrador em frequências através da curva de calibração. 


MÉTODO DO OSCILOSCÓPIO 


1. “Traço linear” no osciloscópio 

Ligue um fototubo (tal como o tubo IP 39 que 6 
uma parte do módulo de fototubo recomendado pelo 
Projecto Física) aos terminais da entrada vertical do osci- 
loscópio. Note que não é necessário nenhuma fonte de 
tensão neste circuito. 


ZP39 ይና 


Fig. 1 


990 
ኀ ር) 6 ርጋ 


Regule a frequência de varrimento horizontal para cerca 
de 10 por segundo. Ajuste o ganho vertical até que veja 
um traço de 50 c/s no osciloscópio (o fototubo tem uma 
impedância muito alta e os fios fazem com que actue como 
uma antena captando um ruído de 50 c/s). Ajuste o 
controlo “sync” de osciloscópio até que a figura dos 50 c/s 
seja estável. 

Posicione o estroboscópio de modo que a sua luz 
incida no fototubo. Cada cintilação produzirá uma linha 
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vertical nítida sobre o traço (Fig. 2). Ajuste a frequência Na Fig. 5 há duas cintilações por cada três perio- 
da cintilação até que haja uma cintilação por ciclo da dos de 50 ciclos. O tempo entre cintilações é por isso 
figura de 50 c/s. 

Com uma frequência de cintilação ligeiramente superior 
a 50 Hz, as linhas estarão separadas de um pouco menos 
de um “comprimento de onda” e mover-se-ão para a 
esquerda e vice-versa, quando a frequência for ligeiramente 


x —=— s. Ássim a frequência é 33,3 cintilações 
50 100 


por segundo, 


4x3 


Podem também ser reconhecidas e interpretadas figuras 
para outras frequências submúltiplas de 50 Hz. 





Fig. 2 
Fig. 5 
menor que 50 Hz. Somente quando a frequência do estro- 
boscópio for exactamente 50 Hz, estarão as linhas verticais 
estacionárias sobre o traço de 50 c/s. 
Reduza agora a frequência do estroboscópio. São 
fáceis de reconhecer as frequências de 25 Hz (Fig. 3) e 16,7 Hz 
(Fig. 4), 


Na região de baixas frequências do estroboscópio 
Stansi foram observadas as seguintes figuras estacionárias: 





Fig. 6 /--3 x 50 -- 12,5/ 





Fig. 3 f=} x 50 -- 25/6 





Fig. 7 /-1፡50-- 106 


2. “Traço circular” no estroboscópio 

Ligue o fototubo à entrada vertical, como anteriormente. 
Forme um traço circular ou elíptico no osciloscópio ou 
(a) regulando o selector de frequência horizontal para 
varrimento de linha; ou (b) regulando para entrada externa 
Fig. 4- /=1x50=:16,7/s e ligando o terminal de entrada horizontal ao sinal de 











calibração de 50 vibrações por segundo existente no osci- 
loscópio (ou ligue simplesmente um pequeno fio à entrada 
horizontal que actuará como antena para captar o ruído 
de 50 ciclos). Ajuste os ganhos horizontal e vertical para 
obter uma figura aberta. 

O feixe electrónico está agora traçando uma revolução 
desta figura em y do segundo. Ligue o estroboscópio. 
Cada cintilação originará um pico vertical. Ajuste o período 
da cintilação até que este pico seja estacionário. A figura 
mais simples para interpretar é uma cintilação por ciclo. 


| 
= 





Fig. 8 


À medida que a frequência de cintilação for reduzida 
serão produzidas outras figuras que podem ser também 
interpretadas. Por exemplo, 25 cintilações por segundo 
produzitão um pico cada segunda revolução do feixe 
electrónico. 


ዘር 





Fig. 9 


Repare na diferença -subtil entre esta figura e a ante- 

rior. Aqui o traço vertical está sobreposto à elipse fechada. 

À medida que a frequência da cintilação for sucessiva- 

mente reduzida ocorrerá esta figura para f = 3 por segundo, 
50 50 














onde ዘ é um inteiro, isto é, f= Eos 25: a 16,7; 
50 50 50 50 50 50 

[25.7 5010: 8,3; = =7,1; == 6,25; — 5,6:... 
- ው 6 d 7 l 8 ን 9 É 


Podem ser produzidas outras séries de figuras estacio- 
nárias. 

Ocorrerá a Figura 11 se o estroboscópio cintilar duas 
vezes em cada 3, 5, 7... ciclos, correspondendo a frequên- 


50 


cias de 2x5 333; 2x2=20; 226 142 ... por 


segundo. 


[PA FA ያየ 007 በ 
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Fig. 10 Dois picos em 1/50 do segundo indicam uma 
frequência de 100/s. Poucos estroboscópios podem fun- 
cionar a esta taxa — o estroboscópio Stansi não pode. 





Fig. 11 


Comparação dos métodos linear e circular 

Claramente, a técnica circular necessita de uma inter- 
pretação mais cuidadosa que o método de “traço linear” 
descrito acima. Contudo, é particularmente útil para baixas 
frequências de cintilação. Pode não ser possível obter 
mais que 5 ciclos do sinal de 50 ciclos/s no alvo do oscilos- 
cópio e isto impõe um limite inferior à frequência para a 
qual pode ser utilizado o método do “traço linear”. Um 


traço em 5 ciclos: significa / = S= 10 Hz. O método do 


traço circular pode ser usado para frequências mais baixas. 

O método do “traço circular” tem a vantagem de ser 
mais fácil obter aqui uma figura estacionária do que no 
de traço linear. Por outro lado, o traço linear é muito mais 
fácil de interpretar. É útil uma combinação dos dois 
métodos. Use o traço circular para estabelecer uma figura 
estacionária. Então com o mesmo período de cintilação 
ligue para o traço linear para interpretação. 


MÉTODO DO DISCO ROTATIVO 

Pode ser usado qualquer objecto girante com um período 
de rotação conhecido. O mais seguro é um motor sincrono 
com um disco adequado. Podem também ser usadas 
algumas ventoinhas eléctricas e outras máquinas girantes 
que tenham velocidades conhecidas. Velocidades de rotação 
inferiores a cerca de 300 por minuto não são satisfatórias, 
como se explica em baixo. 
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O método será descrito em termos de um exemplo 
específico. Seja cuidadoso acerca da generalização a outros 
discos rodando a diferentes velocidades. 

Monte um disco com 12 marcas igualmente espaçadas 
no eixo de um motor síncrono de 300 rpm (o motor do 
conjunto estroboscópico fornecido por Damon). Cole uma 
marca, tal como uma estrela branca entre duas das ranhu- 
ras (Fig. 12). Ponha em [uncionamento o motor, 
escureça a sala e ligue o estroboscópio. À medida que o 
período do estroboscópio varia, aparecerão diferentes figuras 
estacionárias. 





Fig. 12 


A figura mais simples de interpretar é a que mostra 
doze ranhuras e doze estrelas (Fig. 13). O estroboscópio 
está cintilando 12 vezes em cada revolução do disco e a 
sua frequência é doze vezes a velocidade de rotação do 
disco: 12 x 300 = 3600 cintilações por minuto. 





Fig. 13 


Reduza a frequência do estroboscópio lentamente até 
que seja observada uma figura estacionária mostrando 
12 ranhuras e 6 estrelas. A frequência do estroboscópio 





é agora seis cintilações por revolução, ou seja 1800 cinti- 

lações por minuto. | 
Outras figuras fáceis de interpretar são apresentadas 

em baixo. 





Fig. 14 





Fig. 15 Taxa de cintilação — 4 por revolução 


.( = 1200 por minuto) 





Fig. 16 Taxa de cintilação = 3 por revolução 


ዕ 
( = 900 por minuto) 








Taxa de cintilação = 2 por revolução 
( = 600 por minuto) 


Fig. 17 


As duas últimas figuras correspondem a frequências 
de cintilação de 10 por segundo e 5 por segundo, respecti- 
vamente, que nos conduzem a frequências suficientemente 
baixas para serem contadas directamente. 

Isto completa realmente a calibração simples de um 
estroboscópio por este método. Contudo, é provavelmente 
vantajoso mencionar algumas outras figuras estacionárias 
que podem ser observadas,e a sua interpretação. 

A Fig. 18 é a representação que se observa se a lâmpada 
cintilar uma vez em cada revolução. A mesma figura seria 
também observada se a lâmpada cintilar uma vez em cada 





Fig. 18 


Taxa de cintilação = 1 por revolução 
( = 300 por minuto) 


duas revoluções do disco, uma vez em cada três revolu- 
ções, etc. Mas de facto não necessita de haver confusão, 
por duas razões. Primeiro, se trabalharmos nesta calibração 
desde as frequências altas para as baixas, a primeira vez 
que a Fig. 18 é observada corresponde a uma cintilação 
por revolução, a vez seguinte a uma cintilação por duas 
revoluções, etc. Segundo, no caso particular de um motor 
de 300 rpm as frequências de cintilação consideradas são 
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suficientemente baixas (5, 24, 14 ... cintilações por segundo) 
para serem identificadas por contagem directa. 

A mesma situação ocorrerá também para outras frequên- 
cias de cintilação. Consideremos, por exemplo, a Fig. 16. 
O estroboscópio cintila 3 vezes em cada revolução do disco. 
Se cintilasse uma vez em cada 14 (ou $) de revoluções 
do disco seria obtida a mesma figura. Igualmente, a Fig. 15 
seria obtida com uma cintilação em 14 ou ቆ de revoluções 
do disco tal como a quatro cintilações por revolução. 
E em geral uma figura com n estrelas (que é obtida com 
uma frequência de cintilação de n cintilações/revolução) 
é também obtida quando a frequência é uma cintilação 





n+l ፪፪ 
para cada revoluções. 


Podem ser observadas outras figuras estacionárias nas 
quais são vistas mais que 12 ranhuras. Por exemplo, uma 
frequência de 8 cintilações por revolução (2400 por minuto, 
com um motor de 300 rpm) dará uma figura mostrando 
24 ranhuras e 8 estrelas (Fig. 19). 





Fig. 19 


Frequências de cintilação maiores que 12 por revolução, 
darão, certamente, mais que 12 ranhuras. A uma frequência 
de cintilação de 16 por revolução, serão vistas 16 estrelas 
e 48 ranhuras (Fig. 20). 





Fig. 20 
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São fáceis de obter discos que rodem a 78 rpm (pratos 
dos gira-discos) mas a sua utilidade para a calibração de 
estroboscópios é limitada. 80 podem ser usados para 
frequências de cintilação baixas. 

Com um gira-discos rodando a 78 rpm e transportando 
um disco com 6 raios simétricos, observa-se uma imagem 
estacionária para frequências de cintilação de 156 (=2 x 78); 
234 (=3 x78); 468 (=-6x78) por minuto. ል 936 cintila- 
ções por minuto vê-se um disco com 12 raios (Fig. 21). 
Para frequências mais elevadas aumenta o número de raios 
e a sua contagem torna-se difícil. 








Fig. 21 


Resultados 

As figuras À e B ilustram curvas de calibração de um 
estroboscópio Stansi, obtidas pelo método do osciloscópio. 
O botão de ajuste conservou-se no seu limite superior. 
O gráfico da frequência de cintilação-leitura da escala 
não é linear (Fig. B). 


Porém um gráfico de (o periodo, ou intervalo de 


tempo entre duas cintilações) em função da leitura da 
escala é linear. (Isto porque o período é determinado 
pela constante de tempo de um circuito RC do estro- 
boscópio e rodar o botão ajusta a resistência, evidentemente, 


de uma maneira linear). O gráfico de ፤ em função da 


leitura da escala torna a interpolação e particularmente 8 
extrapolação mais fáceis e são necessários menos pontos 
para completar o gráfico (ver Fig. ላ). 

1 


leitura da eseala 
não é linear. Isto porque há no circuito uma resistência 
fixa, além da variável, controlada pelo botão. 


e 1 


R variável + T በ56 


Note que um gráfico de f em função በ6 


, de modo que f não é propor- 


1 


cional a 
R variável 
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O PISCA-PISCA 


Na Fig. 1 mostra-se um diagrama simplificado do 
circuito de um pisca-pisca. 


1 MQ 


“ተጽ ope Q, variável 


- C 


Fig. 1 O pisca-pisca. 


Visto que executa periodicamente uma certa sequência 
de acções, por sua própria iniciativa, o pisca-pisca é um 
oscilador. É um de uma classe conhecida como oscilador 
de relaxação. 

As três baterias de 30 V, E, carregam o condensador C 
através da resistência R. 

A lâmpada de néon permanece sem conduzir enquanto 
a diferença de potencial através dela seja inferior à tensão 
de “disrupção” que é cerca de 70V. A tensão através 
da lâmpada de néon é, evidentemente, igual à tensão entre 
o condensador. O condensador continua a carregar-se 
até que a lâmpada de néon se torne condutora para 70 V. 

Uma vez que a lâmpada de néon se torne condutora, 
o condensador descarrega-se através dela. A lâmpada de 
néon continua a descarregar mesmo quando a diferença de 
potencial tenha caído abaixo da tensão de “disrupção”. 
De facto, ela continua a conduzir e o condensador a descar- 
regar-se através dela até que a diferença de potencial 
alcance cerca de 53 V. Tudo isto acontece muito rapida- 
mente; todo o processo acabado de descrever leva uma 
ordem de 10 milessegundos (0,01 5). 

O condensador começa agora a carregar-se novamente 
e a lâmpada de néon permanece sem conduzir até que 
seja outra vez atingida a tensão de “disrupção”. Então a 
lâmpada de néon faísca brevemente enquanto a tensão 
decresce até cerca de 53 V. l 

O botão na frente da caixa do pisca-pisca ajusta a 
resistência variável que controla a frequência a que o 
condensador se carrega entre descargas. 

Não se preocupe com a descarga das baterias. A cor- 
rente extraida delas é muito pequena. É a “vida própria” 
das baterias que determina a sua duração. Pode ser aumen- 
tada, mantendo o pisca-pisca arrefecido (no frigorífico) 
durante o Verão. A razão mais provável para que um 
pisca-pisca não faísque é um mau contacto entre uma das 
baterias de 30 V e o seu suporte. 





PISCA-PISCA AC 

É fácil de fazer e é uma peça de equipamento útil 
para estudos de movimento e fotografias. 

Um pisca-pisca ac é um circuito com lâmpada de 
néon que trabalha directamente a partir da tensão da 
linha de 220 V. A intensidade e duração da cintilação 
podem variar, mas a frequência não pode: é fixa e igual 
a 50 Hz. 

Dois factores tornam o pisca-pisca ac particularmente 
útil: 

(a) a frequência de cintilação é correctamente conhe- 
cida visto que a frequência da rede é usualmente 
mantida muito rigorosamente em 50 Hz. 

(b) a frequência de cintilação é elevada, tornando-se 
útil para objectos que se movem rapidamente. 


Mas, em oposição a um pisca-pisca dc, um pisca-pisca 
ac não é uma unidade autónoma. Necessita de ser ligada 
à rede. 


O diodo rectifica a corrente, re- 
duz a taxa de cintilação de 
100 para 50 por segundo 


ajuste do brilho e duração 
da cintilação 


CRÃOD 
100 KQ 


e ላሸ — 


lou IN 2069 | NES I 
220 ac p— 27 og 


| 


A resistência limita a corrente máxima 


2 KO 


Fig. 2 Esquema de um circuito de um pisca-pisca ac. 





Fig. 3 Esboço de um pisca-pisca ac. 








Tensão variável permite o . 
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CARRIL COM ALMOFADA DE AR 


O carril rectilíneo com almofada de ar recomendado 
pelo Projecto Física é um modelo barato. Embora seja 
adequado para muitas demonstrações e experiências, não é 
um instrumento de elevada precisão. 

Qualquer aspirador doméstico, médio ou grande, que 
possa ser usado como soprador será adequado. A corrente 
de ar será aumentada se se remover o saco do pó do 
aspirador. Se usar um aspirador grande, de tipo industrial 
(por exemplo, um emprestado pela oficina da escola) poderá 
verificar que é conveniente ligá-lo a um transformador 
variável (“variac”). Uma corrente de ar bastante forte 
fará com que os deslizadores flutuem muito alto. 

Pode acontecer que a alimentação de ar comprimido 
eventualmente existente no laboratório não seja suficiente 
para fazer funcionar o carril com almofada de ar. 

Para testar o carril, eleve uma das extremidades alguns 
centimetros e largue, do topo, o deslizador. O deslizador 
está funcionando satisfatoriamente se depois de atingir a 
borracha existente na extremidade inferior da pista ressaltar 
até menos de 25 centimetros do ponto de partida. 

Use os parafusos de nivelamento para ajustar o carril 
de modo que um deslizador, deixado em repouso, não tenha 
tendência para se deslocar para um ou para outro lado. 
Em virtude da pequena queda de pressão ao longo da pista, 
este equilíbrio não será necessariamente alcançado quando 
a pista estiver perfeitamente horizontal, 


Os dois deslizadores pequenos fornecidos pelo fabri- 
cante têm massas iguais. O deslizador maior tem uma 
massa dupla (+2%) da dos mais pequenos. Os três desli- 
zadores permitem realizar experiências de colisões elásticas 
com massas iguais, colisões elásticas com massas diferentes 
e colisões inelásticas com massas diferentes. Note que se os 
deslizadores transportam fontes luminosas para fotografias 
estroboscópicas, as razões das massas não serão de 1:1 
ou 2:1. 

O dominio das razões de massas pode ser estendido, 
adicionando massas extra aos deslizadores, Assegure-se que a 
massa adicionada está simetricamente distribuída. É impor- 
tante manter o centro de massa baixo e por isso é melhor 
adicionar massas iguais aos dois lados do deslizador do 
que ao topo. Após ter juntado uma massa extra, verifique 
o deslizador em deslocamento livre, realizando o teste 
de ressalto descrito acima. O deslizador grande pode 
suportar uma carga extra de pelo menos 40 gramas. 

O dispositivo esquematizado na Fig. 1 pode ser usado 
para imprimir a mesma velocidade ao deslizador, em expe- 
riências consecutivas. Prenda um pequeno bloco ao desli- 
zador. Puxe o pêndulo para trás e deixe-o colidir com 
o bloco. Se o pêndulo for sempre largado do mesmo ponto 
e o deslizador estiver na mesma posição (de modo que o 
pêndulo o atinja no ponto mais baixo da sua oscilação). 
o deslizador adquirirá sempre a mesma velocidade inicial. 
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TRABALHO QUANTITATIVO COM O ACELERÔMETRO 
DE SUPERFICIE LÍQUIDA 


ላ teoria prevê que o declive da superfície líquida seja 
dado por 


tg 0 = aja, 


A Fig. 1 mostra um acelerômetro deslocando-se hori- 
zontalmente com uma aceleração constante a. 





Fig. 1 


Se o recipiente tem um comprimento 2! e o liquido 
se eleva a uma altura h acima da sua posição de repouso 
no extremo do recipiente, então o ângulo 0 que a super- 
fície faz com a horizontal é dado por 


h 
2ኛ. 
፡ i 
assim 
h-a 
l as 
e ዚ.- P 


Isto é, a razão dos dois comprimentos h e / dá a acele- 
ração em a,s. 

Ainda pode ser mais simplificado. Visto que ሪደር 
aproximadamente 10 m/s, se fizermos o comprimento 
/= 10 em, vem 





a ='"hem x 10 m/s? = h ms? 
10 cm 
A altura A, em centimetros, é igual à aceleração em m/s. 
Para ler h é conveniente colar uma fita com alguns 
centimetros à superfície do recipiente com a escala vertical 
ea 10 cm do centro do recipiente. A marca zero da 
escala deve estar à altura do nível horizontal não perturbado 








Régua graduada na 
e frente do vaso 2 





» ሪ2 
Papel branco 
na parte de trás 
do vaso 

Fig. 2 


do líquido, usualmente a meio do recipiente. Também 
auxilia colar um bocado de papel ou fita branca ligeira- 
mente larga nas costas do recipiente, oposto à escala. Isto 
dá um fundo contra o qual se observa o nível do líquido 
(Fig. 2). 


CALIBRAÇÃO DO ACELERÔMETRO 

A derivação teórica descrita acima pode ser confirmada 
experimentalmente pelo procedimento seguinte. Use um 
dispositivo convencional com fio, roldana e massa para 
produzir aceleração uniforme de um carrinho, transportando 
o acelerômetro. A aceleração real pode ser medida através 
de uma fotografia estroboscópica. (A frequência do estro- 
boscópio e a redução fotográfica precisam, evidentemente, 
de ser conhecidas. O cálculo é muito simplificado se a 
frequência do estroboscópio for 10 por segundo 6 a redução 
10:1). A partir da mesma fotografia pode ser medida a 
altura k em imagens sucessivas e calculado o valor médio £. 
(Obteve-se uma variação menor que 10%). 

Repete-se com vários pesos diferentes (ou massas nos 
carrinhos) para produzir um conjunto de valores de a. 


Representa-se graficamente o valor médio de h em função 


do valor médio de a para cada fotografia. Mostra-se um 
resultado típico na Fig. 3. 


ፊሪ 

30 
Z 
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ፎ 
S 
S 
È 
Q 
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LT SKA] ርር 
Aceleração (m/s?) 

Fig. 3 


Como uma alternativa (que é menos precisa, mas envolve 
mais estudantes) coloque vários alunos estacionados ao longo 
da trajectória do carrinho, observando cada um o valor de h 
à medida que o çarro passa por ele. 

Para mais detalhes e derivação teórica da fórmula 
mencionada acima, ver o artigo de J. Harris e A. Ahlgren, 
Physics Teacher, vol. 4, págs. 314-315 (Outubro 1966). 
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UM “CANHÃO” VERSÁTIL 


Pode ser construido um canhão muito versáril e barato 
actuado com uma fita de borracha, quer como uma acti- 
vidade individual quer como uma actividade da turma. 
Quatro das suas utilizações imediatas, que foram experi- 
mentadas, são: 

1. lançador para demonstrações de alcance de pro- 
jécteis. 

2. lançador para a demonstração “Macaco na Árvore”. 

3. dispositivo para reproduzir forças para carrinhos, 
deslizadores do carril com almofada de ar, etc. 

4. tubo de observação em astronomia (tornado mais 
preciso ligando uma palhinha de plástico ao longo do 
cilindro — uma palhinha de papel fica humedecida 6 
encurva-se com o ar húmido nocturno). 













Varão de latão 
soldado ao tubo 


Tubo de latão 


Tira de 
borracha 


h 2 
` Transferidor 


Fio de prumo 


madeira 


Tubo de alumínio 
Cavilha de 
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ajustada 
ao tubo 


Tira pregada 


Fig. 2 


O modelo descrito na Fig. 1 é constituído por um tubo 
de latão de 8 mm de diâmetro interno e 20 cm de compri- 
mento, com um varão de latão soldado ao meio. Para 
evitar a soldadura, uma alternativa podia ser um tubo de 
alumínio colado a uma cavilha de madeira com araldite 
e uma cinta metálica (ver Fig. 2). O êmbolo é um cilindro 
de madeira tendo uma peça mais larga, também de madeira, 
aparafusada na extremidade. Uma ranhura feita nesta peça 
evita que a fita de borracha se escape da extremidade do 
êmbolo. Um transferidor de plástico está colado ao lado do 
tubo. Um pequeno pino está pregado no orifício de refe- 
rência do transferidor tendo ligado um fio e uma anilha 
para determinar a vertical. Para uso como instrumento 
de observação, o punho pode ser metido num orifício de 
uma peça de madeira que é articulada numa mesa plana 
graduada em graus. 


EXPERIÊNCIA DE PREVISÃO DE ALCANCE 


Procedimento 1 . 

(a) Determine a velocidade inicial, disparando o canhão 
verticalmente, medindo h e substituindo em v = V2gh. 

(5) Então calcule o alcance horizontal, conhecendo ነ 
a partir do cálculo anterior, e h, altura acima do chão, 
a partir das relações: 

(p= ሠ ር ።0 e alcance = vt 
Ag 

Marque o alcance previsto no chão e experimente 

alcançar a marca. 


Procedimento 2 
Para alunos mais avançados desenvolva (ou leve-os 


a derivar) a fórmula generalizada do alcance, R — 


ag 


e então tente a experiência. 


Procedimento 3 

Na Unidade 3 o conceito de energia pode ser usado 
para a mesma situação: 

(a) Faça um gráfico da força em função do compri- 

mento da banda de borracha. 

(b) A partir do gráfico determine o máximo e o 
minimo de F, quando a fita de borracha é usada 
num disparo particular. 

(c) Determine a massa do êmbolo e da bola do canhão. 

(d) Determine a velocidade prevista, usando 

Eca X d = Energia cinética (mv). 
Resultados típicos 

Usando o Procedimento 2 foi obtido um valor medido 
de 4,34 metros em vez do valor estimado de 4,20 metros. 

A discrepância foi um pouco maior no Procedimento 3. 
A velocidade inicial prevista (a partir da curva força- 
-extensão) foi 6,9 m/s; a velocidade medida (a partir da 
altura a que a bola subiu quando atirada verticalmente) 
foi 6,4 m/s. Uma verificação directa, com uma fotografia 
estroboscópica ou duas fotocélulas 6 um osciloscópio seria 
excelente. 

Note que a curva força-extensão no Procedimento 3 
(Fig. 3) não passa pela origem, porque a fita de borracha 
já está distendida antes do êmbolo ser puxado para trás. 
Há uma força finita para a extensão nula (na nossa escala). 
A energia dada à bala e êmbolo é a “área” total sob o 
gráfico. 


Trabalho realizado — | F.ds 
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OSCILOSCÓPIO DE RAIOS CATÓDICOS 


O osciloscópio de raios catódicos (ORC) é um dos mais 
versáteis instrumentos laboratoriais. Esta nota pode somente 
sumarizar as diferentes capacidades e funções no Labo- 
ratório e alguns dos seus usos como um auxiliar de ensino. 
Os valores numéricos aproximados dados nesta nota refe- 
rem-se a um osciloscópio típico e barato tal como o 
Heathkit Model 10-12 (fornecido por Heath, Benton Harbor, 
Michigan). 


FUNÇÕES DO OSCILOSCÓPIO 

O ORC é um voltimetro. Pode medir tensões até cerca 
de 10” V (dependendo do amplificador). Pode medir 
impulsos de tensão de pequena duração (até cerca de 10-6 s). 
Em virtude de ter uma impedância de entrada elevada 
extrai uma pequena corrente da fonte de tensão a medir. 

Além de ser usado para medir tensões, o ORC, é útil 

como um detector de zero. Exemplos são: 

(a) um fototubo (iluminado por uma fonte luminosa 
pulsada) está ligado através de um amplificador 
a um ORC e aumenta-se a tensão de polarização 
inversa do fototubo até que desapareçam os 
impulsos no traço do ORC, indicando que foi 
alcançada a “tensão de paragem” para os foto- 
-electrões. 

(b) um detector de ultra-sons ou microfone está ligado 
ao ORC e desloca-se através de uma figura de 
interferência ou de uma onda estacionária até que 
o sinal vá a zero, indicando que o detector está 
num nodo (ponto de intensidade nula). 


O ORC pode ser usado para mostrar a forma de onda 
de um sinal de tensão (sinusoidal, quadrado, dente de 
serra, etc.) e para medir a diferença de fase entre dois 
sinais. Pode ser usado para medir intervalos de tempo 
(10-! a 10-9s) e frequências (10 a 10 Hz). 

Estas e outras funções tornam o ORC uma ferra- 


“menta valiosa para resolver “grandes preocupações” no 


laboratório, na reparação de rádios e televisões e, em geral, 
em trabalhos de electrónica. 


O OSCILOSCÓPIO COMO AUXILIAR DE ENSINO 

O ORC tem também muitas aplicações no ensino da 

fisica; algumas delas são indicadas em baixo. 

Electrónica: visualizações da função e características de 
dispositivos tais como diodos, transistores e vál- 
tensões através de diferentes elementos num circuito 
LCR; oscilações em circuitos sintonizados. 

Som: demonstrações de formas de ondas de sons puros 
e impuros; vibrações. 

Movimento harmónico simples: adição de duas curvas 
sinusoidais para mostrar a modulação de ampli- 
tude (vibração) 6 figuras de Lissajous; medição de 
fase e frequência; síntese de Fourier. 

Electrónica: visualização da função e características de 
dispositivos tais como diodos, transistores e vál- 
vulas. 

Medições de tempo: medições de tempo de voo de 


projécteis e impulsos sonoros; representação de 
impulsos de contadores Geiger. 


O ORC pode ainda ser usado para obter figuras 
muito curiosas. As Figs. 1, 2, 3 são exemplos interessantes. 





Fig. 1 





Fig. 2 





Fig. 3 








OPERAÇÃO 

Estas notas são necessariamente de uma natureza muito 
geral. Reporte-se ao manual de instruções do fabricante 
para notas detalhadas sobre a operação de um determinado 
osciloscópio. 

O botão “ON-OFF” (ligado-desligado) está muitas 
vezs combinado com o comando de INTENSIDADE. 
Espere um ou dois minutos após ligar, antes de tentar 
obter uma imagem no alvo. Ajuste a intensidade e o botão 
de FOCAGEM (FOCUS) até que seja obtido um ponto 
ou linha nítida. A sua posição no alvo pode variar por 
meio dos comandos de POS(IÇÃO) VERT(ICAL) e 
POS(IÇÃO) HOR(IZONTAL). É uma má prática deixar 
o osciloscópio ligado com um ponto estacionário muito 
brilhante — pode queimar um buraco no revestimento fluo- 
rescente do alvo. 


Deflexão vertical: medição de tensão 

O próprio tubo de raios catódicos é sensível a tensões 
contínuas ou alternadas, mas a sua sensibilidade (desloca- 
mento do ponto por volt da tensão aplicada às placas 
deflectoras) é pequena — tipicamente da ordem de 0,2 mm 
por volt. Adicionam-se portanto amplificadores para aumen- 
tar a sensibilidade. Em muitos osciloscópios simples estes 
são amplificadores de corrente alternada (ac)* e por isso 
estes osciloscópios não podem ser usados para sinais de 
corrente continua (dc). Um osciloscópio de corrente con- 
tinua (dc) tem um comutador ac/dc que deve ser colocado 
na posição apropriada. 

O sinal de tensão a medir é aplicado entre o terminal 
de ENTRADA VERT (VERT INPUT) 6 o terminal de 
TERRA (GROUND). Assegure-se que a ligação à terra 
está consistente com o circuito ou dispositivo que emite 
o sinal: isto é, acautele-se de “terras cruzadas”). As tensões 
aplicadas deflectem o feixe para cima ou para baixo no alvo. 
Este terminal é muitas vezes referido como a ENTRADA 
Y (Y INPUT) e a deflexão como DEFLEXÃO Y (Y 
DEFLECTION). A amplificação deste sinal é controlada 
por dois botões que podem ser chamados ENTRADA 
VERT (VERT INPUT), GANHO VERT (VERT GAIN), 
ATENUADOR VERT (VERT ATTENUATOR), AMPLI- 
FICADOR VERT (VERT AMPLIFIER), etc. Usualmente 
um botão fornece um controlo grosseiro com três ou mais 
passos (IX, 10X, 100X) e o outro dá um controlo fino. 
Em osciloscópios mais caros, estes controlos estão cali- 
brados em volt por centímetro de deflexão do ponto no alvo. 
Com osciloscópios mais simples é necessário calibrar a sensi- 
bilidade numa dada situação, aplicando um sinal de tensão 
conhecido e medindo a deflexão. Um destes sinais de cali- 
bração pode ser fornecido num dos terminais do próprio 
osciloscópio. No Heath 10-12, por exemplo, o terminal 
> 


* Nos osciloscópios ac é muitas vezes possível curto-circuitar o ampli- 
ficador e aplicar directamente o sinal ao tubo, obtendo-se assim uma entrada 
para deflexão continua. Isto envolve usualmente 8 remoção de um painel no 
fundo ou lado do instrumento para descobrir os terminais apropriados. PRO- 
CEDA COM GRANDE CUIDADO: ESTES TERMINAIS PODEM ESTAR 
A TENSÕES TÃO ELEVADAS COMO 1500 V. Assegure-se que retirou 8 
ficha da tomada antes de procurar os terminais, Em virlude da pequena 
sensibilidade do tubo de raios catódicos, a deflexão deve ser provavelmente 


pequena. 
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“1 volt P-P” dá um sinal de 50 ciclos por segundo com 8 
amplitude de 1 volt, pico a pico. (Note que as legendas 
100X, 10X, 1X podem reportar-se a quanto o sinal de 
entrada é atenuado, em vez de a quanto é amplificado, 
de modo que 1X é o domínio de maior sensibilidade). 


Antena 

Muitas vezes pode observar um sinal no alvo do osci- 
loscópio, mesmo que não esteja aplicada uma tensão à 
entrada. Para ver algumas das características desta antena 
tente o''procedimento seguinte: Coloque o SELECTOR 
DE FREQ (FREQ SELECTOR) em cerça de 10/5 e o 
GANHO VERT na sensibilidade máxima. Ligue uma das 
extremidades de um fio curto à ENTRADA VERT, dei- 
xando a outra extremidade desligada. Deverá aparecer no 
osciloscópio uma figura aproximadamente sinusoidal de 
50 ciclos por segundo. A sua amplitude aumentará se tocar 
na extremidade do fio ou se usar um bocado de fio maior. 

O fio está actuando como antena, captando o campo 
electromagnético de 50 Hz que existe, em maior ou menor 
grau, na vizinhança de qualquer corrente de 50 Hz. O campo 
é particularmente intenso próximo de transformadores, lâm- 
padas fluorescentes, etc. Embora a tensão alternada devida 
ao campo variável seja pequena, a grande amplificação 
e a grande impedância de entrada do osciloscópio podem 
criar uma figura com amplitude apreciável. 

Ligue uma resistência (R ~ 1 megaohm) entre a 
“antena” e o terminal de massa do ORC. A amplitude 
do sinal diminui, mas é ainda apreciável. Se diminui o 
valor de R, o sinal captado torna-se menor. 

Em virtude deste sinal espúrio, devem ser usados cabos 
blindados para ligar o ORC a fontes de baixa tensão e 
alta impedância. Aplicam-se as mesmas considerações a 
todos os amplificadores de ganho elevado. (Note que o 
fototubo fornecido por Damon — R ~ 5 megaohm — está 
montado numa caixa metálica ligada à terra,e que se usam 
cabos blindados para o ligar ao amplificador). 


Deflexão horizontal: medição de tempo e frequência 

Com o SELECTOR HOR/FREQ (ou SELECTOR 
DE VARRIMENTO — (SWEEP SELECTOR) colocado 
em EXT(ERNO), um sinal aplicado à ENTRADA HORIZ 
(HORIZ INPUT) (ENTRADA X -- (X-INPUT)S ori- 
gina que o feixe se mova para a esquerda ou direita na 
face do tubo (deflexão horizontal ou X). Tal como com 
a ENTRADA VERT, o sinal é amplificado e com excepção 
dos osciloscópios dc, uma tensão contínua não produz 
deflexão. A amplificação é controlada pelo botão de 
GANHO HOR(IZONTAL) ou AMP(LITUDE) HOR(- 
ZONTAL). 

Quando o SELECTOR FREQ ou SELECTOR DE 
VARRIMENTO está na posição de VARRIMENTO DE 
LINHA (LINE SWEEP), está alicada às placas de deflexão 
horizontal uma tensão sinusoidal de 50 ciclos por segundo. 
Se não existir deflexão vertical, o ponto deslocar-se-á para 
a esquerda e para a direita sobre o alvo, num movimento 
harmónico simples. Note que, com esta regulação, a deflexão 
não & linear com o tempo. Se se aplicar às placas de 
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deflexão vertical outra tensão sinusoidal, o movimento 
resultante do ponto será a combinação de dois movimentos 
harmónicos simples perpendiculares — isto é, uma linha 
recta, circunferência, elipse, figura de Lissajous, depen- 
dendo da amplitude relativa, fase e frequência dos dois 
sinais. 

Com o SELECTOR DE VARRIMENTO em VARRI- 
MENTO DE LINHA, o botão de FASE é usado para 
alterar a fase da tensão de varrimento com respeito ao 
sinal de entrada. Os desenhos apresentados nas Figs. 4 e 5 
foram feitos com o selector em VARRIMENTO DE LINHA 
e um sinal de 50 cps nas placas verticais. Entre a Fig. 4 e 
Fig. 5 a fase foi alterada de 90º. 

Para outras regulações do SELECTOR HOR/FREQ 
ou SELECTOR DE VARRIMENTO, um circuito interno 
aplica uma tensão Variável às placas que controlam a posição 
horizontal dô ponto. Esta tensão tem uma forma de onda 
de dente de serra: . O ponto desloca-se através do 
alvo da esquerda para a direita com uma velocidade 
uniforme, enquanto a tensão está aumentando, e rapidamente 
volta atrás, ao ponto de partida, quando a tensão decresce 
ao seu valor mínimo. Nesta posição, a deflexão é linear 
com o tempo. (Um dispositivo interno automático reduz 
a intensidade do feixe de modo que não se vê o ponto 
quando este se desloca para a esquerda do alvo). A fre- 
quência de varrimento é controlada por dois botões. 
O SELECTOR HOR/FREQ ou SELECTOR DE VARRI- 





MENTO, possibilita um controlo grosseiro, em saltos. 
Tipicamente uma posição cobrirá uma “década” de frequên- 
cias, por exemplo, 10-100, 100-1000, ete., ciclos por segundo. 
O COMANDO CONTÍNUO FREQ (FREQ VERNIER) 
ou COMANDO CONTÍNUO DE VARRIMENTO 
(SWEEP VERNIER) dá um controlo fino dentro destes 
limites. 

Em osciloscópios caros, estes comandos podem já estar 
calibrados. De outro modo, podem ser calibrados pelo 
procedimento seguinte. Aplica-se um sinal de frequência 
conhecida à ENTRADA VERT. Contando o número de 
ciclos no desenho do sinal de frequência conhecida, pode-se 
estabelecer a frequência de varrimento. Isto é, se há no 
desenho exactamente n ciclos de um sinal de 50 ciclos 
por segundo, então a frequência de varrimento é 1 x 50 por 
segundo (ver Fig. 6). Para baixas frequências de varrimento 
pode ser usado um sinal de 50 ciclos por segundo. No 
osciloscópio Heath 10-12, variando de um salto o SELEC- 
TOR FREQ, alterará a frequência de varrimento aproxi- 
madamente de um factor de 10, por exemplo, de 20 por 
segundo para 200 por segundo. Para calibrações mais rigo- 
rosas a frequências de varrimento elevadas, use um osci- 
lador audio calibrado (gerador de sinal) para fornecer um 
sinal de frequência conhecida. Alguns osciloscópios caros 
têm incluido um oscilador que pode ser usado para aplicar 
sinais de frequência conhecida às placas de deflexão vertical. 
Outros têm um terminal de saída que dá um sinal de 1 volt 
e 50 ciclos por segundo. 

O comprimento do traço é controlado pelo botão de 
GANHO HOR; isto não afecta a frequência de varrimento 
(número de varrimentos por segundo)— um varrimento 
completo ainda representa o mesmo intervalo de tempo — 
mas altera, evidentemente, a velocidade de varrimento 
(centimetros por segundo), e um centimetro representa um 
intervalo de tempo diferente. 

A sincronização da frequência de varrimento horizontal 
com o sinal aplicado à entrada vertical é importante. Se 
os dois estão sincronizados, então a mesma figura será repe- 
tida em varrimentos sucessivos e obtém-se no alvo o que 
parece ser um traço estacionário (como na Fig. 6). 





Fig. 5 


Fig. 6 








Se o sinal e a frequência de varrimento não forem 
sincronizados, então os desenhos obtidos em varrimentos 
sucessivos não coincidirão (Fig. 7). 





Fig. 7 


Atinge-se a sincronização pelo ajuste fino do controlo 
de COMANDO CONTÍNUO DE FREQ, até que a fre- 
quência de varrimento seja uma fracção exacta da frequência 
do sinal. Colocando o SELECTOR SINC (SYNC SELEC- 
TOR) em INT+ ou INT-, o início do varrimento pode 
ser sincronizado com a inclinação positiva ou negativa do 
sinal de entrada (Figs. 8a, b). 





Fig. 8a 





Fig. 8b 


O varrimento pode também ser sincronizado com um 
sinal aplicado ao terminal SINC EXT(ERIOR) (EXT 
SYNC), colocando o botão do SELECTOR SINC (SYNC 
SELECTOR) em SINC EXT (EXT SYNC). Ajuste o 
controlo de AMPLITUDE DE SINC EXT (EXT SYNC 
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AMPLITUDE) até que o varrimento esteja sincronizado 
com o sinal. A regulação de amplitude do SINC EXT 
não tem qualquer efeito a não ser que o SELECTOR 
SINC esteja colocado em SINC EXT. 

Pode também haver uma regulação “LINHA” (“LINE”) 
no SELECTOR SINC. Nesta posição, o varrimento hori- 
zontal é sincronizado com a frequência da rede (50 ciclos 
por segundo). 

Um dispositivo útil, presente nalguns osciloscópios é 
um disparador (“Trigger”). (O Heath 10-12 não tem este 
dispositivo). O varrimento horizontal pode ser disparado 
por um sinal aplicado por um circuito externo à entrada do 
disparador. Até que o sinal de disparo seja aplicado, 
a mancha luminosa (o ponto) permanece estacionária. Isto 
é particularmente útil, por exemplo, em medições de tempo 
de voo. Se se deseja medir o intervalo de tempo entre 
dois sinais (tais como a interrupção de dois feixes luminosos 
de duas fotocélulas) é desejável (embora não essencial) que 
os dois impulsos ocorram durante o mesmo varrimento 
horizontal. Isto pode ser obtido disparando o varrimento 
na subida do primeiro impulso. Se o ORC não tiver dispa- 
rador, pode então suceder que o primeiro sinal apareça 
junto ao fim de um varrimento e què o segundo sinal 
ocorra no varrimento seguinte. Isto torna mais difícil a 
medição do intervalo de tempo entre os dois sinais. 

Alguns osciloscópios, mas nem todos, têm dois feixes: 
há duas entradas Y e é possivel aplicar sinais diferentes aos 
dois feixes. Torna muito fácil comparar amplitudes e fre- 
quências de dois sinais diferentes. Na realidade, há um só 
feixe electrónico que é comutado muito rapidamente de modo 
que aparentemente são vistos dois feixes (Fig. 9). A fre- 
quência de varrimento para os dois feixes tem de ser a 
mesma, mas as amplificações dos dois sinais podem ser 
independentemente ajustadas. 





Fig. 9 


Num “osciloscópio de dois feixes” a comutação faz-se 
internamente. Existem circuitos de comutação externos que 
permitem obter duas imagens de dois sinais independentes 
num osciloscópio norma. (Heathkit Electronic Switch [D-22, 
não montado). 
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Modulação de intensidade (modulação Z) 

Alguns osciloscópios têm um terminal de entrada que 
está ligado (através de um condensador) à grelha do 
controlo de intensidade do tubo de raios catódicos. Este 
terminal é habitualmente marcado como EIXO-Z (Z-AXIS). 
Nalguns osciloscópios é necessário remover a tampa do 
lado de trás para descobrir este terminal. Desligue sempre 
a tomada do osciloscópio antes de remover a tampa. 

O potencial da grelha (relativamente ao cátodo) controla 
a intensidade do feixe electrónico, e por isso o brilho do 
ponto ou mancha no alvo. É este potencial que é ajustado 
pelo botão de comando INT(ENSIDADE). Se a grelha 
se torna mais positiva, a mancha torna-se mais brilhante. 
Se se aplica uma tensão variável, à grelha, a intensidade do 
feixe será modulada com a frequência do sinal aplicado. 
Tipicamente são necessários cerca de 10 V para desapare- 
cimento completo do traço. 

A modulação de intensidade pode ser usada para 
fornecer sinais de tempo precisos no traço. A propósito, 
a mesma modulação de intensidade cria áreas claras e escuras 
numa figura num alvo de TV. 


FOTOGRAFIA DE TRAÇOS DE ORC 

A utilização de filmes polaróide de elevada sensibili- 
dade (3000) torna possível fotografar o traço. É neces- 
sário uma lente auxiliar para filmagens a curta distância 
para obter aproximadamente uma razão objecto — imagem 
de 1:1. Se possível, retire a tampa da câmara fotográfica 
e cologue um vidro opaco 09 outro alvo de focagem no 
plano do filme. Com o obturador aberto, ajuste a posição 
da câmara até obter uma focagem nítida. É necessário 
um suporte rígido para a câmara, evidentemente. Rode o 
controlo de intensidade do osciloscópio até obter um traço 
brilhante. Contudo, se se aumenta bastante a intensidade 
nalguns osciloscópios, todo o alvo pode começar a brilhar 
vagamente e haverá uma perda de contraste. Se houver um 
alvo ou filtro colorido montado em frente da face do 
osciloscópio, pode ser conveniente removê-lo. A iluminação 
de fundo deve ser baixa, mas não é certamente necessário 
trabalhar numa sala escura. 

A abertura e o tempo apropriados podem rapidamente 
ser encontrados pelo método das tentativas. Não se esqueça 
que se a velocidade do obturador for maior que a velocidade 
de varrimento, somente será fotografada uma parte do traço, 
por exemplo, com uma exposição de 1/50 s, não se pode 
fotografar um traço completo de 1/30 s. 

As fotografias usadas para ilustrar esta nota foram 
tiradas com o modelo 210 modificado da Polaroid Land 
Camera, usando uma lente auxiliar. 


+ EXEMPLOS DE UTILIZAÇÕES DE UM ORC 

NO ENSINO DO PROJECTO FÍSICA 

1. Ostransdutores deultra-sons usados nas experiências 
sobre ondas na Unidade 3 têm uma ressonância bem defi- 
nida a 40 kilociclos por segundo. Antes de tentar qualquer 
experiência com eles, é necessário sintonizar cuidadosamente 
o oscilador que opera a alimentação do transdutor para 
a frequência de ressonância. Monte o equipamento como se 


mostra na Fig. 10, com o transdutor-receptor alguns centi- 
metros em frente da fonte. Ajuste o ORC a uma frequência 
de varrimento de cerca de 10 kilociclos por segundo. Lenta- 
mente, ajuste o controlo da frequência do oscilador audio 
até que o traço no alvo do osciloscópio “atinja” um sinal 
máximo. 


ANA 
Oscilador 


ጠ‹›፡ሙ፡ሥ፡ሥተሥ -ዚሙኡ ይካ 


Fig. 10 


Nas experiências propriamente ditas, a amplitude do 
traço no alvo do osciloscópio é usada para estimar a 
eficiência de vários materiais como reflectores e absorventes 
de ultra-sons e para localizar as posições dos nodos (ampli- 
tude nula) e antinodos (amplitude máxima) em várias 
figuras de interferência e de ondas estacionárias. 

2. O osciloscópio é usado como um amperimetro — ou 
mais precisamente, como um detector de zero — na investi- 
gação do efeito fotoeléctrico, uma das experiências da 
Unidade 5. A saída do fototubo é ligada (via um amplifi- 
cador externo) ao osciloscópio. À medida que aumenta a 
polarização inversa através do fototubo, a fotocorrente, 
e assim a amplitude do traço no ORC, diminui, A expe- 
riência consiste em determinar qual o “potencial de paragem” 
necessário para reduzir a zero a fotocorrente, para luz de 
diferentes frequências. 

3. Embora estas funções não sejam incluídas no Pro- 
jecto Física, o ORC pode ser usado para fazer medições 
quantitativas de tensões e correntes alternadas. É também 
possível a comparação da tensão pico-a pico com a leitura 
dada por um voltimetro ac, que é o valor quadrático 
médio da tensão (1Vp-p = V 2 Vyqm). 

Para medir uma corrente alternada, ligue o osciloscópio 
através de uma resistência conhecida (não indutiva) e use 
ያ = VIR para calcular a corrente. 


Imagens de onda 

O ORC pode ser utilizado para mostrar a diferença 
entre ondas sinusoidais e quadradas; para mostrar rectifi- 
cação de meia onda ou onda completa de uma corrente 
alternada e o efeito de “alisamento” de um condensador. 
Pode também ser usado para mostrar a forma de onda 
dos sons produzidos por vários instrumentos musicais ou 
por vozes dos alunos. (Use um microfone como detector. 
Um pequeno altifalante pode ser usado como microfone 
— pode ser necessária amplificação). 














Fig. 11 A nota dó tocada por um gravador. 





Fig. 12 A nota dó tocada por uma harmónica. 
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Fig. 13 


Iois ou mais osciladores áudio podem ser ajustados 
para frequências fundamentais e harmónicas para formarem 
sons semelhantes aos de vários instrumentos musicais. As 
frequências altas devem ser ajustadas a múltiplos exactos 
da fundamental para se obter uma figura estável. 

Para demonstrar a formação de batimentos, ajuste os 
dois osciladores para frequências que só são ligeiramente 
diferentes. 


EA EJ P7 
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Exemplos específicos de formação de imagens de ondas 
no Projecto Fisica: 

1. Mostrar que um tubo electrónico, tal como um 
diodo, é um rectificador. Mesmo que esteja aplicada uma 
tensão alternada entre o filamento e a placa, a corrente é 
continua (rectificação de meia onda), correspondendo a 
electrões que se movem do filamento para a placa (seria 
útil um osciloscópio de dois feixes). 

2. Mostrar a acção de comutador do transistor usado 
em várias demonstrações de ondas estacionárias nas Uni- 
dades 4 e 5. 

3. Mostrar as oscilações amortecidas num circuito 
LCR (Demonstração sobre Indução, Ressonância — Uni- 
dade 4). 

4. “Ver” o sinal radiodifundido por uma estação de 
rádio (Demonstração sobre Indução, Ressonância — Uni- 
dade 4). 


Medições de tempo 
(a) Cronometragem de móveis 

Use duas fotocélulas em série e dois feixes luminosos. 
Podem ser usados os fototubos (PV 100) e as fontes lumi- 
nosas da experiência de Millikan, fornecidos por Damon. 
Note que não é necessário tensão de alimentação para os 
fototubos. Este dispositivo pode ser usado para cronometrar 
objectos em queda, balas, etc. Evidentemente, tem de ser 
conhecido o ritmo de varrimento. Uma ideia grosseira da 
velocidade do objecto torna mais fácil escolher convenien- 
temente a frequência de varrimento e a distância entre as 
fotocélulas. 


58 





Fig. 14 


Nalguns casos, a fotocélula pode ser substituída por 
um simples interruptor que é momentaneamente fechado 
pelo objecto quando este passa. (Por exemplo, uma bola de 
ferro que faz contacto entre duas folhas de alumínio, quando 
passa). 

É necessário algum cuidado na interpretação da figura. 
Os sinais dos dois fototubos (ou interruptores) devem ter 
formas ligeiramente diferentes devido a diferenças de ilumi- 
nação. Verifique qual dos sinais é proveniente de um dos 
tubos, interceptando primeiro um dos feixes luminosos e 
depois o outro. Examine agora cuidadosamente a figura 
obtida quando o móvel atravessa ambos os feixes lumi- 
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nosos ou interruptores. Se o sinal devido à interrupção do 
primeiro feixe luminoso aparece no início do varrimento 
e é seguido pelo segundo sinal, então não há problema 
especial. Neste caso, a distância entre os dois sinais repre- 
senta o tempo entre os dois acontecimentos. Mas pode 
acontecer que o primeiro sinal ocorra no fim de um varri- 
mento e o segundo sinal apareça no varrimento seguinte. 
Neste caso, a soma da distância desde o primeiro sinal até 
ao fim do traço com a distância desde o início do traço 
até ao segundo sinal, representa o intervalo de tempo entre 
os dois acontecimentos. 


k— t — 


St 
pa 


1 
i 


2 / 
Fig. 15(b) 


Se existir um circuito para disparar o varrimento; esta 
complicação não necessita de existir. O circuito disparador 
pode ser usado para iniciar o varrimento quando o objecto 
cruza o primeiro feixe ou fecha o primeiro interruptor. 


(b) Calibração do estroboscópio 

Usa-se um sinal de 50 ciclos por segundo como refe- 
rência. Ver as notas sobre calibração de um estroboscópio 
de xénon neste Guia. 


Medição de frequências 

A precisão da medição de uma frequência depende 
da exactidão da fonte de referência disponível. Se a fre- 
quência desconhecida for um múltiplo ou submúltiplo sim- 
ples de 50 ciclos por segundo, então pode ser usada a 
frequência de 50 ciclos por segundo da rede, que é usual- 
mente bem controlada. 

Coloque o SELECTOR HORIZ em VARRIMENTO 
DE REDE (LINE SW (EEP)) 6 o SELECTOR SINC 
em REDE (LINE) ou aplique um sinal de 50 ciclos por 
segundo proveniente de um transformador-redutor à 
ENTRADA HORIZ. 

Aplique o sinal cuja frequência deseja medir à 
ENTRADA VERTICAL. Ajuste os ganhos HORIZ e 
“VERT se necessário. As Figuras 16 a 19 são exemplos 
típicos que podem ser obtidos. São chamados figuras de 
Lissajous. 

Somente se existir uma razão de números inteiros 
simples entre fen € አርፌ Serão obtidas figuras estacionárias 
deste tipo. 





Fig. 16 


A figura observada depende da fase relativa dos dois 
sinais bem como da razão entre as suas frequências. 
A circunferência apresentada na Fig. 16 é obtida a partir 
de dois sinais sinusoidais perpendiculares e com uma dife- 
rença de fase de 90º (=/2 radianos). Se a diferença de 
fase entre os dois sinais for 0º ou 180º (x radianos), a figura 
resultante será uma linha recta. Valores intermédios da 
diferença de fase darão elipses. O botão FASE pode ser 
usado para variar a diferença de fase entre o sinal aplicado 
às placas Y e o varrimento da rede. 

Se as duas frequências não forem iguais, então a dife- 
rença de fase variará continuamente. A figura passará de 
uma linha recta (0º) para uma elipse (45º), para uma circun- 
ferência (90º), para uma elipse (135º), para uma linha recta 
perpendicular a anterior (180º) e, através de uma elipse, 
circunferência, elipse, novamente até à linha recta original. 
A frequência com que ocorre esta alteração é igual à dife- 
rença de frequências entre os dois sinais. Por exemplo, 
se os dois sinais tiverem frequências de 50 e 51 ciclos 
por segundo, a imagem completará um ciclo de trans- 
formações num segundo. 





Fig. 17 


Esta técnica pode ser usada para calibrar um oscilador 
em face de um sinal de 50 ciclos por segundo para frequên- 
cias que sejam, ou estejam muito próximas, de múltiplos 
ou submúltiplos de 50/segundo. Mas este método não pode 











Fig. 18 





Fig. 19 


ser utilizado se o problema for medir uma frequência que 
não seja igual ou próxima de um múltiplo ou submúltiplo 
de 50 ciclos por segundo. Por sua vez, é necessário utilizar 
como referência um oscilador de frequência variável cuja 
calibração seja rigorosamente conhecida. 


Demonstrações de movimentos complexos 

Na secção anterior sobre medições de frequências pelo 
método das figuras de Lissajous, foram aplicados dois 
sinais independentes — um à entrada Y e o outro à 
entrada X. 

É também possível produzir traços circulares ou elípticos 
utilizando somente uma tensão alternada, fazendo uso do 
facto que no circuito RC existe uma diferença de fase 
de 90º entre a tensão através da resistência e a tensão 
através do condensador (Ver Fig. 20). 

Note que o ponto médio do circuito RC está ligado 
ão terminal de terra do osciloscópio: é importante que 
nenhum terminal de saída do oscilador esteja ligado à tèrra. 
Se o osciloscópio e o oscilador estiverem ligados à rede por 
um cabo de três condutores e uma ficha de três pernos será 
necessário utilizar uma ficha de adaptação de três-para-dois 
pernos, para isolar o oscilador da terra, 

À figura será uma circunferência ou uma elipse, con- 
soante as duas tensões e os ganhos horizontal e vertical. 
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Oscilador 





Fig. 20 


Para 1000 ciclos por segundo, valores apropriados de R 
e C são 1000 ohm e 0,1 microfarad. Note que à medida 
que a frequência aumenta, a impedância do condensador 
diminui e a tensão através dele diminui, e o que era uma 
circunferência torna-se elipse. 

Representações mais complexas podem ser obtidas se 
estão disponíveis dois osciladores. Por exemplo a curva 
apresentada na Fig. 3 no início deste artigo foi obtida com 
o circuito esquematizado na Fig. 21. (O SELECTOR 
HORIZ foi colocado em EXT). 


Oscilador 


Oscilador 





Fig. 21 O selector horizontal está colocado em EXT. 


Obtenha uma curva circular ou elíptica, como descrita 
anteriormente, a uma frequência digamos de 50 ciclos/ 
(segundo. Então aplique uma tensão sinusoidal ou quadrada, 
de frequência mais elevada, digamos, 1000 ciclos por segundo, 
à ENTRADA VERT. 


Modulação de intensidade 

1. Marcadores de tempo. Obtenha uma curva circular, 
elíptica ou epicíclica, como se descreveu na secção “Demons- 
trações de movimentos complexos”. Aplique um sinal 
sinusoidal ao eixo dos Z para originar uma modulação de 
intensidade com uma frequência que é pelo menos dez 
vezes maior que as frequências aplicadas às entradas X e Y, 
de modo a obter pelo menos dez marcas de tempo por ciclo. 
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Esta frequência de modulação tem de ser cuidadosamente 
ajustada. Somente quando ela for um múltiplo exacto da 
frequência da curva será obtida uma figura estacionária. 
Estes marcadores de tempo mostram que a mancha se move 
em torno da circunferência com uma velocidade constante. 
Na elipse, move-se mais rapidamente quando está mais 
próxima do centro; mas note que este movimento, ao con- 
trário do movimento planetário, é simétrico em torno do 
centro da elipse. (Assim, neste caso, a lei das “áreas iguais” 





Fig. 2 





Fig. 23 





pode ser aplicada ao movimento em torno do centro, 
e não ao movimento em relação ao foco. O mesmo é 
verdadeiro para o movimento de um pêndulo cónico). 

2. “Televisão”. Coloque a HORIZ FREQ em cerca 
de 15 kilociclos por segundo. Aplique um sinal sinusoidal 
de 50 ciclos/segundo e de alguns volt pico a pico à 
entrada Y. Este pode vir de um oscilador audio, um 
transformador-redutor ou do sinal de calibração de 50 
ciclos/s, fornecido pelo próprio osciloscópio. Ajuste os 
ganhos horizontal e vertical para obter uma área quadrada 
ou rectangular que preencha a maior parte da face do tubo. 

Aplique uma tensão alternada de cerca de 10 volt 
pico a pico (por exemplo, a partir do oscilador do Projecto 
Fisica) ao eixo Z. Se a frequência deste sinal for algumas 
vezes maior que a frequência de varrimento, formar-se-á 
uma figura de varrimento de barras verticais porque o feixe 
é enfraquecido várias vezes em cada movimento. Se a 
frequência de modulação for algumas vezes menor que a 
frequência de varrimento então obter-se-á uma figura de 
barras horizontais. Estabilize a figura colocando o SELEC- 
TOR SINC em EXT, ligando o terminal SINC EXT ao 
oscilador do eixo Z e girando o controlo AMP SINC 
EXT até que a figura “congele”. 

Com dois osciladores de frequências diferentes é possível 
combinar as barras verticais e horizontais de modo a 
formar uma figura de um tabuleiro de damas. 


Bibliografia 

“How to Understand and Use Your Oscilloscope”, Heath 
Company, Benton Harbor, Michigan. 

“Working with the Oscilloscope”, Welch Scientific Company, 
Skokie, Illinois. 

C. W. Thorp, “Use of Cathode-ray Oscilloscope in Schools”, 
Physics Education (London), vol. 2, p. 86. 





Soluções Sugeridas para os Problemas do Guia de Estudo 


CAPÍTULO 1 


1.2 (a) Cronometre o seu carro num espaço conhe- 
cido, a várias velocidades constantes, mantendo a agulha 
do velocimetro numa marca fixa durante a corrida. Calcule 
a velocidade correspondente a cada corrida e marque-a 
no mostrador. 

(b) Em cada rotação estará a deslocar-se 70x centi- 
metros em vez de 60x centimetros, de modo que a velocidade 
será 70/60 vezes maior, isto é, 7/6x50 ou seja 58 kiló- 
metros por hora. 

(ር) A menor pressão do pneu reduz efectivamente o 
diâmetro da roda e por isso a leitura do velocimetro 
deverá ser mais alta. 

(d) Praticamente falando, não. 

(e) Faça dois percursos idênticos, excepto em que num 
dos casos o velocimetro está desligado. Determine se leva 
o mesmo tempo a percorrer essa distância em ambos os 
casos. 

(© Um velocimetro envolvendo o uso de radar evitaria 
os efeitos do atrito dos velocimetros convencionais. 


distância percorrida 72 cm 


1.3 (a) velocidade = iDO EO PES 


= 6,0 cm/s 


፡ 20 min. 
(b) distância percorrida =- መም si 
h 50 [01:0 


ከ 





= 20 km 


2,5m 8 
(c) tempo gasto = — = 0,25 min 
10 m 
min 
(d) Os dados indicam que a velocidade era prova- 
velmente uniforme e de 3 cm/s; assim aos 8 s 
espera-se que a velocidade seja 3 cm/s e a posição 
24 cm. 
Ad _ 360 km 
(e) med T E 60 km/h 
(© Numa viagem tão longa como esta seria, sem 
dúvida, impossível manter uma velocidade cons- 
tante: assim, o melhor que podemos fazer é 
estimar que a posição seja cerca de 180 km na 
hipótese de a viagem completa ter sido feita a 
60 km/h. 


Ad 418 
ጩላ-- ss 
Yméd 76 em 








(ከ) Ad = vma X At = 44 m x 0,20 s = 8,8 m 
5 
1.4 At = 4 ከ 34 min = 4,57 h 
Ad = ሄሄ, A = 785 km/h x 4,57 ከ = 3,6 x 10º km 
1.5 (a) É necessário calcular inicialmente o número de 
segundos num ano: 


/ 


ሏ--365 dia/ano x 24 h/dia x 60 min/h x 60 s/jmin= 
=3,18x 10” s/ano 
Ad=3,0x 10º m/s x 3,18x 10" s=9,5x 105 m 

(b) Distância total (ida e volta) até à Alfa do Cen- 
tauro = 8,12 x 10” m 


8,12x 10” m 
At =- ፡ 


=2,7 x 10° 8 
3,0 x 10º m/s 





2,7 x 10° s 


ou = 8,5 ano 





3,18 x 107 s/ano 


1.6 Distância total — 2 km. 
Tempo total = tempo para o primeiro quilómetro, 
At, + tempo para o segundo quimóetro, At, 














At = = 0,001 h 
1000 km/h 
1 km/h 
Ad 2,0 km 
1 - = —— = 2,0 km/h 
At 1,001 ከ 
1.7 (a) É preciso determinar primeiro o tempo total 
gasto, ሏያ 
At= dt, + AL 
Ad, E Ad, 
vr v2 
100 1 
ስም S 
5,0 m/s 1,0 m/s 
Ad 200 
va e 
At 120 5 


(b) AdiAd, + ad, 
= 5,0 m/s x 100 s + 1,0 m/s x 100 s 
= 500 m ተ 100 m = 600 m 
ን - ለፀ 600 ms I 
méa A 2005 O 0S 


Nota: Num caso a velocidade média é a média das velocidades indivi- 
duais; no outro caso não é 





1.8 (a) Compare a velocidade da bola com a de um 
corredor arrancando a partir da linha limite da grande 
área (os tempos são aproximadamente os mesmos). Um 
corredor faz cerca de 100 m em 10 s ou seja aproximada- 
mente 10 m/s de modo que leva cerca de 1,6 segundos 
desde a linha limite da grande área até à baliza. A distância 
do meio campe à baliza é cerca de 50 metros de modo 
que a velocidade da bola é cerca de 31 m/s. 
(b) 1) Determinar a velocidade de uma folha, por 
exemplo, arrastada pelo vento. 
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2) Suspenda um fio de prumo do centro de um 
transferidor 6 calibre-o, pendurando-o através 
da janela de um automóvel, num dia calmo. 
Observe quanto ele se desloca da vertical, 
à medida que se desloca com velocidades 
diferentes. Se então encontrar o mesmo deslo- 
camento num dia ventoso, quando o instru- 
mento está fixo, o vento deve ter a velocidade 
correspondente. 

(c) Atente numa extremidade da nuvem, determine o 
tempo necessário para que se mova de um certo ângulo. 
Admitindo que a nuvem está 3 a 4 quilómetros acima do 
solo, pode calcular a distância real percorrida, a partir 
de um diagrama envolvendo a altura e o ângulo médidos. 

(d) Observe o seu traço sobre a janela de um carro. 
A inclinação dá as velocidades relativas do carro e da gota. 

(e) Use os dedos como um obturador para “parar” 
uma luz que cintila com uma frequência conhecida. 

() A velocidade do bastão será a mesma da bola que 
impulsionou. Determine a velocidade da bola necessária 
para percorrer uma certa distância. 

(g) Use um cronómetro para medir o tempo gasto a 
percorrer distâncias conhecidas. 

(h) Enxote um pombo de um telhado para uma 
árvore próxima. 

(i) Obrigue a formiga a uma trajectória definida. 

G) Analise o comprimento do traço sobre o filme 
deixado por uma luz que se move rapidamente. (Necessita 
de determinar a escala da fotografia). 

(k) Uma máquina cinematográfica de grande veloci- 
dade pode dar a duração do pestanejar. Outra maneira 
podia ser reflectir no olho um feixe de 192 para uma foto- 
célula cuja saída fosse amplificada 6 ligada a um oscilos- 
cópio. 

በ) Determine quantas horas leva a erva a crescer um 
comprimento mensurável. 

(m) Meça a amplitude da vibração ር calcule o tempo 
de uma vibração atendendo a que a altura do som da nota 
dá o número de vibrações por segundo. O lá central tem uma 
frequência de 440 v/s. (A velocidade não é constante, 
evidentemente, mas pode ser feita uma estimativa da “ordem 
de grandeza”). 


1.9 Uma grande dificuldade é o pequeno intervalo de 
tempo, em virtude da elevada velocidade. Utilize um sinal 
luminoso reflectido de uma distância conhecida para excitar 
uma fotocélula. Amplifique a saída da célula para excitar 
a lâmpada que origina o impulso luminoso. Meça a alta 
frequência dos impulsos. O feixe luminoso interliga a lâm- 
pada à célula, Se a acção da lâmpada e célula demora um 
tempo apreciável, verifique a variação na frequência à 
medida que o espelho reflector se desloca uma distância 
conhecida. 


1.10 Alguns velocimetros fazem leituras por excessos. Uma 
outra causa pode ser uma calibração defeituosa entre o 
odómetro e o velocímetro. Podem ser investigadas estas 
duas possibilidades numa estrada onde existam marcos 
quilométricos. 





Lia (a) ለ፲” (É de admitir que as respostas 
£ At variem devido ao erro envol- 
1 05 vido nas estimativas indivi- 
2 10 duais) 
3 1,5 
4 2,0 
(b) 
v= ልህ/ል1ቲ 
E 7 
a 
E 
53 
BS 
S 1.0 
Ss 
R 
o | 2 3 4 
Tempo (s) 


1.12 Recorrer à questão da página 34 do Texto. 


1.13 Randal bate Weissmuller por 19 s. A velocidade de 


› 





; ፲ m Ei N 
Weissmuller é , de modo que em 19 5 ele teria ainda 
5 


400,0 x 19,0 
—— ~ = 25,6 m. 
297 


Na construção do gráfico, para efeitos de extrapolação, 
represente o número de segundos para além de 4 minutos 
em função das datas. Os resultados prevêem, em 1976, 
cerca de 4,00 s para os homens e 4,30 s para mulheres. 


que percorrer 


1.14 À medida que se diminui o intervalo de tempo AY 
na curva da distância em função do tempo, obtém-se uma 
velocidade num certo instante. Na prática, verifica-se que 
para valores cada vez mais pequenos dos intervalos de 
tempo, a inclinação não se altera, pelo menos de modo que 
se possa detectar. Quando se define um conceito não há 
nenhum padrão externo de verdade em relação ao qual se 
decide se está ou não correcto. O critério é, pelo contrário, 
se o conceito assim definido é útil. 


1.15 E 1 
08 2,0 m/s 

10 0,85 

20 0,64 

30 0,95 

40 0.70 

50 0,64 


Nudava mais rapidamente no início, depois abrandou mas deu um arranque 
perto dos 30 segundos. 


Nota: Os valores ፲68[5 de v, obtidos por cada aluno, mostrarão uma 
larga variação devido a dificuldades em estimar no gráfico os 
intervalos. 
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1.16 Dados para gráficos’ retirados das fotografias (b) 
Posição lida y 
na escala d Ad At ሃ 
TES 068 | 9,0cm 0,20 5 45 em/s ፡: 

10,5 9 | ብ pa = 7 Aceleração vs. tempo 

2355 22 é ` i N a Av aa | 

q so } 17,5 0,20 87,5 ኣ gráfico de A, para cada intervalo 

E 21,0 0,20 105 
62 60,5 i ma Ras n ይ 5. (b) a aceleração máxima 
87,5 86 > ` ኣ teve lugar durante 


ኣ 01º segundo: 6,3 mjs? 


1.17 (a) A velocidade foi maior no intervalo de 1 a 4,5 5 
Ad S4m-—lLOm 44m 
At 4,5 m— 1s Sm 








= | 3m/s 


(b) A velocidade foi menor no intervalo de 6 a 10 s 
"i 6,7 m— 62m _ 0,5m 
10 s— ős 4085 


(c) Uma tangente traçada na curva para t = 5 s, pode 
ser a hipotenusa de um triângulo cujos catetos são Ad=6 m, 


Aceleração (mjs?) 





= 0,13 m/s 





At=8 s e assim v=0,75 m/s. ዕ 
(d) Um triângulo semelhante desenhado para t=0,5 s Ea A a RR 
dá Tempo (s) 
Ad 8 
ES, ን = 1 m/s 
At 85 


1.19 Distância total = 625 linhas/figura x 50 cm/linha = 


(e) Lendo directamente do gráfico: distância— 6,6 m — 
= 31250 cm/figura 


-፦6,2 ከ) = 0,4 m. Usando o valor da velocidade determi- 





nado em (ከ), distância = 0,13 m/s x 2,5 s= 0,33 m. P - 31250 cm/figura 
Qual dos métodos acha mais preciso? velocidade = = = 781 x 10º cm/s | 
1/25 sffigura | 
1.18 (a) | 
1.20 Atire as balas sobre dois discos rotativos de papel | 
separados de uma curta distância, girando a velocidade | 
elevada e conhecida. O buraco da bala no segundo disco 
Velocidade vs. tempo x estará deslocado de um certo ângulo relativamente ao do 
AT primeiro. A fracção deste ângulo relativa a uma revolução | 
r a completa, vezes o periodo de uma revolução, dá o tempo | 
=> RE para a bala atravessar a distância entre os discos, do qual | 
ES xX se pode calcular a velocidade a partir de v = dft. 
ቫ Pad Um método opcional é usar um pêndulo balistico e 
Š ሥ aplicar a lei de conservação do momento. 
E 
Š fa (a) /= 2,5 s, v= 14,1 m/s 


1.21 De acordo com as ideias desenvolvidas neste capítulo, 
parece apropriado começar por fazer um gráfico de distância 
em função do tempo, representando a localização, por 
exemplo, do focinho do gato, em cada instante fotografado. 





o A inspecção da inclinação variável do gráfico dará infor- | 
| 2 5 ራሩ 6 6 7 6 9 1 mação da velocidade que pode ser correlacionada com os 
Tempo (s) movimentos efectuados pelo corpo e pernas do gato. | 








ያ/ hi በየ + 
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CAPÍTULO 2 


2.2 Uma pedra lançada à superfície da água deslocar-se-á 
para a sua posição natural, debaixo de água. As gotas de 
chuva caem através do ar, procurando as suas posições 
naturais. (Aceite outros exemplos imaginativos dos alunos). 


2.3 A teoria de Aristóteles explica o movimento para a 
Terra e considera os lugares finais de repouso dos papéis 
e da bola debaixo do ar. Podia explicar a diferença, em 
tempo, para os vários papéis amarrotados dizendo que 
os papéis menos amarrotados retinham ar e por isso cairiam 
mais lentamente. Não podia explicar o facto de que o papel 
bastante amarrotado caísse quase à mesma velocidade que 
a bola de ténis, que é, obviamente, mais pesada. 


24 Corpo muito pesado sem resistência: Aristóteles admi- 
tiria uma velocidade infinita (devido a dividir por zero); 
Philoponus consideraria a velocidade dependente só do 
peso. (Note, contudo, que Philiponus tem uma dificuldade 
básica em virtude de não ter indicado como podia exprimir 
quantitativamente pesos e resistências nas mesmas unidades: 
isto é essencial para o processo de subtracção). 

Corpo leve com grande resistência: Aristóteles espe- 
raria que caísse muito lentamente; para Philoponus a difi- 
culdade descrita acima é aumentada com a possibilidade 
de, pelo menos matematicamente, a resistência ser maior 
que o peso, dando um valor negativo para a velocidade 
(isto é, o corpo deslocar-se-á para cima). 


2.5 (a) Simp.: Os dois bocados atenuam a velocidade 
para 3 da velocidade e caem conjuntamente, levando duas 
vezes o tempo que a pedra de 2 kg teria gasto para cair 
a distância que faltava, 

Salv.: ambos os bocados continuam a cair com a mesma 
velocidade que antes da fractura e atingem o solo no 
mesmo tempo que a pedra de 2 km teria atingido. 


(b) Simp.: A pedra única atingiria o chão em 1/100 
do tempo que as 100 pedras de 1 kg. 
Salv.: Cairiam à mesma velocidade. 


(c) Simp.: O saco contendo as 100 pedras aceleraria 
e cairia a distância que faltava em 1/100 do tempo neces- 
sário para as pedras soltas. 

Salv.: O saco atingiria o chão no mesmo tempo us 
o gasto pelas pedras soltas. 


2.6 86 os objectos forem de densidade comparável, cairão 
com a mesma aceleração e o cordel entre eles ficará não 
rígido. Será semelhante ao cordão umbilical não tenso 
que ligava o Astronauta White à sua cápsula espacial e 
pela mesma razão; ambos têm a mesma aceleração. Numa 
sitãação extrema onde haja uma resistência de ar apreciável, 
um objecto com uma maior secção por unidade de massa, 
será mais amortecido, acelerará mais lentamente e o cordel 
ficará esticado. 


2.7 (a) Num gráfico velocidade em função do tempo, 


uma velocidade constante é representada por uma linha 





horizontal a uma dada altura acima do eixo + correspon- 
dente à velocidade particular v. Sabe-se que, algebricamente, 
a distância percorrida num tempo ያ é dada por d = vt. 
O rectângulo apresentado no gráfico tem comprimento = t(s) 
e largura=v (m/s), assim a sua área—vt que é simples- 
mente a distância percorrida, medida em metros. 






“ማስ መሽሽ 
ጭጭ 
Eu es VT 
ጃ 
Š distância N || 
$ 
= ከ 
Tempo (ነ) 
(b) e (c) vp = velocidade final após / segundos 


Vméd = velocidade média = 4(v; + 0) = 4y, 
Área do triângulo = + base x altura 


=41Xy 
09 = $y 
Área do rectângulo formado por Vinea te h Vea De 
=ly xí 
“2ቫሣ። 


Velocidade (s) 





0 Tempo (s) t 


2.8 (a), (b), (c) são respostas correctas. 


2.9 Os alunos podem ver que os trapézios sucessivos se 
podem dividir num número de triângulos que podem ser 
adicionados como 1:3:5:7. Podem também observar que a 
área total está na razão de 1:4:9:16, ou que é proporcional 
8:5 

Este problema também pode ser resolvido, calculando 


de. +h) 


a área de cada trapézio , usando unidades arbi- 


trárias, mas a solução puramente geométrica parece pre- 
ferível. 





| 


É 


| 2 5 ዱ 
ቲ 


2.10 Fotografe um objecto em queda iluminado por luz 
estroboscópica. A distância entre as duas últimas imagens, 
dividida pelo tempo entre cintilações da luz dará a velocidade 
média no último intervalo. Quanto menor for o tempo entre 
cintilações, mais próxima estará esta velocidade média da 
velocidade instantânea. 


2.11 O plano para mostrar a equivalência da expressão 
dada, à “Regra de Merton” é deduzir logicamente a expressão 
a partir daquela regra. 

1. Distância percorrida à velocidade média = Distân- 
cia percorrida quando a velocidade varia unifor- 
memente. 

2. A distância percorrida é representada pela área 
sob a curva de um gráfico velocidade-tempo. 

3. A área do rectângulo acima, construído por V méd 
e t = área tracejada do trapézio (Referir ao argu- 
mento na resposta 8 2.70). 

4. A representação algébrica desta relação é 


Vinicial a V final, 
XxX £ 
2 





አ 1 


Vinicial 1 881 


2 


Velocidade 








15+16+17+18+19 85 


2.12 Idade média = — = 17 anos 
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50 000800 +90 000500 
Salário médio anual ፦ ፦ a ር 
140 000500 _ 70 000800 


2.13 Hipóteses: 

1. A aceleração pode ser definida como a taxa de 
variação da velocidade em ordem ao tempo ou 

 ፀመለሃሊ. 

2. Os objectos no mundo real são acelerados. Note 
que a razão para esta hipótese é que a primeira 
hipótese é uma definição matemática e não implica 
necessariamente a segunda. 

3. O corpo com aceleração parte do repouso. 

4. A distância percorrida por um corpo com aceleração 
é igual à sua velocidade média vezes o tempo total 
ou d val. A partir das hipóteses anteriores 
pode-se provar que dai”. 


2.14 (a) méd ~ T 


ለ30. 
det ። 57 m/s? x (5,0 8)" 
d = 710 


.v 
() ፌሬ” t 


v = v - v > 925 - 284 


t = 1,5s 
a. - 284 mis 
méd 1,5 5 


a ned ሦ ሻሸ” 190 m/s? E 


i Visto que a aceleração da gravidade é aproximadamente 
10 m/s?, isto significa que o Cor. Stapp esteve sujeito a 
uma aceleração média de 19 vezes a aceleração gravitacional. 
(O facto de ter estado submetido a um máximo de 22 g, 
indica que a aceleração real não foi constante). 


=al 2 
== sat 
2. = 4a = constante 


no caso de queda livre junto à superfície da terra 
para todos os corpos se se despreza o atrito do ar. 


2.16 Embora os 919005 possam argumentar que d/? não é 
invariante visto que os valores oscilam entre 0,0018 e 0,0019, 
não é consistente com os outros dados a partir dos quais 
dj? 6 calculado levar os cálculos até três algarismos signi- 
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ficativos. Certamente todos os valores de d/t? são da mesma 
ordem de grandeza. Além disso, se se tirar o valor médio, 
0,00185, verifica-se que todos os valores estão de acordo 
dentro de cerca de 4%. Pode ser uma boa altura para 
discutir com os alunos a relação entre prática laboratorial 30 
e precisão matemática. 


2.17 (a) verdadeira = 
(b) verdadeira a 
(c) verdadeira 3 20 
(d) verdadeira Š 
(e) verdadeira E 
ዒህ 
21፡8 (o) Dido É y Sae 


1? 

Mostrar: “...que as distâncias percorridas, em inter- 
valos de tempo iguais. por um corpo caindo a partir do 
repouso, estão umas para as outras na mesma razão que 

ge 3 mpare coma a: ልባል as 234 5 6789 
os numeros impares, começando pela unidade (concre- 

tamente 1:3:5:7 ...)...”. Tempo (0,35 ፅ) 
Reto 

Substitua intervalos de tempo iguais de qualquer unidade 

de tempo arbitrária, como se segue :: dv 309 cm/s cm 
, : s . ; i aceleração = — — = 9, 

to = 0 unidades; 1, = | unidade; tı = 2 unidades: 1, = 3 uni- At 9x0,35s 52 

dades; e t, = 4 unidades 











A ፡ 2.19 (3) Posição d v 
Cáleulo das Distâncias Totais Percorridas A ns 4 
d, = KO? - Ok* unidades de comprimento B F xa 
ል = ki? = [ፊ ር Ei 0 
ቂ = 42፡ = 4 D እን 
a ho 9% E መ 
d, = k&£ 162 
* k é a constante de proporcionalidade (b) Quando a bola está na trajectória ascendente 


de A para C, há uma diminuição de velocidade no sentido 


Cá ferenças entr istâncias Percorridas Conse- sit i ; ` ። 
ወ das Diferenças entre Dis a ES Con Positivo ou de baixo para cima, o que, com efeito, é um 


add E i aumento de velocidade no sentido negativo ou para a terra, 
di — d, = 1k unidades de % በ. de modo que ላሃ,ኔ é negativo. Quando 8 bola está na | 
dia a trajectória descendente de ር: para E, a sua velocidade está 
E E ፡ aumentando no sentido negativo de modo que Avpg é nega- 
q tasas 


tivo. Note-se que o tempo não tem as dimensões de um | 
sentido; o tempo é uma escalar. Assim a aceleração é 
negativa, como o indica 8 definição, a = Av/Ar. Em relação l 
com esta questão está a noção que quando uma grandeza 
vectorial é dividida por uma grandeza escalar, a grandeza 
escalar não tem efeito sobre a direcção. 

Note que a análise vectorial desta questão podia ser 
igualmente instrutiva. 

(c) A aceleração devida à gravidade seria (+) em todos 
08 casos. 


(b) 






2.20 Os pontos deviam ter uma representação semelhante 
à fotografia em 2.19, mas rodada de 180. Um magneto 
forte colocado sobre uma pequena agulha produziria uma 
aceleração dirigida para cima, Também um bocado de 
madeira largado abaixo da superfície da água aceleraria 
para cima. 





Distância (cm) 


2፡21፡፡፡፡.2፡ 46” 


Tempo (0,35 s$) a = —10 m/s 
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t=1,05 -20 A 
d=4x(—10 m/s) (1,0 s} 2i ETEA 
d = —5,0 m ሯ 
(b) v=at t=2s 
ፀ---10 m/s? A 
t= 10s (orane 
v = 10:25. x 1,0% are e ከ 
፳ 2 
v= -10-፡55. v = 00 
(c) d = łat? — tat? v = 20 A 
d = 369(ክ" — ty) t=9s 
t, = 2,05 d = 2 x 2s 
DRE R d = 80 
ቋበፎ3፡ሦ a (4,0 s? - 1,085 
d = -15m (e) Visto que o objecto cai a mesma distância que 
2.22, Por definicio: tinha subido e sofre a mesma aceleração, pode-se imediata- 
` | mente dizer que a viagem para baixo deverá ser semelhante 
as variação na velocidade à ascendente. Então deverá levar o mesmo tempo e Av 
aceleração - ; ። 
tempo decorrido será o mesmo. Pode-se também mostrar isto matematica- 
afinal — inicial mente. 
=: f Visto que d= 4ፀፆ 
Note a,=10 m/s? O tempo necessário para cair uma distância d é 
(a)v =v = at ምው 138 
v = 80 ። 
F AA A velocidade a que o objecto acelerará neste tempo é 
a= -10 2 
3 
t = 1.08 otsu E a(28) = (2ad) 
v=2 0 - 10-28 x is 
ኮ 5 a = -፦10 E 
= m 
ta LF d = -20m 
(b) d = vt (d é negativo porque o objecto se desloca no sentido 
RE VE Ur negativo) 
2 = 4 
| =|2 x(-10 1) x (-20 
| F (e uA v [ ( 2 )x« m) 
E v = +20 28 
v = 80-ጅ 
ሀ = -20 M 
vi = 10 48 
tils (A raiz negativa é a que tem significado nesta situação) 
99 M + 10 M 2.23 (Du =v ፥+ 
8 5 
566.6 ed. ሽና 





(6) w ሦ ጀ( ተ ይዩ 
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U = art 
5 


(ር) A bola atinge a sua altura máxima quando v = 0 


uv = 0. 
Ve = 0፡5. 
v = 40-ጅ 
a = o 





t=4s 
(d) d vt + łat? 
40 x 4 4 X-10)16 
= 160 - 80 = 80m 


(e) A velocidade é zero, visto que, por simetria, a bola 
deve atingir o solo (e então parar) em 8 8. 


(f) Pode-se dizer imediatamente, a partir da simetria 
do problema, que a velocidade quando volta ao solo deve 
ter o mesmo módulo do que quando o deixou. Isto pode 
ser provado da seguinte maneira: 


ዘ 


, Ve = uv + at 


O tempo té o tempo que leva a distância, d, a regressar 
a zero. 
d = vt + hat 
Fazendo d = 0 e resolvendo em |, 
vi + łat) = 0 (a raiz / -> 0 descreve 85 
condições iniciais) 
v + dat =0 


t = :፡ሣ) 
a 
Substituindo, 
ve = df qa =v 
a 
Visto que v, = 40 E 
v = -40 29. 
2.24 (a) RR, 
At 
dy = = = 0፡29 -4m 
5 5 
Av = -ቶ M 
s 
dt = 2s 
“am 
EE 
a = o 
2s 
= m 
a = ae 
1 ከ. 





Uméd= -- == 


(ር) v =v + at 
a= -9 m_ 
s2 

t = Is 





d = = = 4m 
ou 
d Unéd Í 
=2 x2 =4m 
(6) ህ( =v + ጩ 
t = 38 
vu=4m = 2 us 
v = -2m 


( O tempo total deve ser 4 8 — precisamente duas 
vezes o tempo necessário para alcançar o ponto mais 
elevado. 


225 (a) A finalidade é determinar se diferentes massas 
caem com a mesma aceleração. Esta experiência envolve 
uma medição directa da razão #/ዶ Contudo, variações 
em ፤ para o mesmo acontecimento serão provavelmente 
grandes; então haverá variações em a, 

Talvez um aluno possa propor determinar as discre- 
pâncias entre os tempos de queda. Então compare as 
pequenas discrepâncias com o tempo total da queda. Isto 
poderá envolver uma alteração no projecto da experiência 
para um “método de zero” que é mais sensível. 

(b) Este projecto parece interessante 6 permitirá deter- 
minar se d/? é constante para diferentes valores de d. 
Contudo, a sugestão diz que cada aluno deve obter 8 
velocidade instantânea da bola quando ela passa diante 
de si. O modo de proceder não é descrito e pode ser 
difícil ou impossível de fazê-lo. 

(6) O efeito da resistência do ar sobre as bolas de 
algodão vai ser apreciável. Sendo este o caso, não se pode 
esperar que a bola tenha aceleração constante. A expe- 
riência pode prestar informações interessantes, mas não diz 
respeito a um problema de Galileu. Contudo, um aluno 
pode justificar, aceitando a sugestão na base de que o efeito 
da resistência do ar não podia ser conhecido antes de 
alguém ter realizado esta experiência. 








2.26 (a) Pode-se determinar a aceleração devida à gravi- 
dade em Arret construindo um gráfico da velocidade em 
função do tempo de um corpo que caia livremente e 
encontrando a sua inclinação. Para fazer isto pode-se primei- 
ramente construir um gráfico distância-tempo e medir a 
inclinação da curva em vários pontos, ou pode-se aproximar 
a velocidade em diferentes pontos determinando a velo- 
cidade média entre dois pontos um de cada lado do ponto 
desejado. Isto pode ser feito com uma tabela. Note que 
a velocidade média entre os pontos A e B é aproximada- 
mente igual à velocidade instantânea no momento 0,25 surg. 
Note também que o intervalo de tempo nos dados apre- 
sentados variam de 0,5 surg para 0,2 surg. 











1 2 3 
Tempo (surg) 


Tempo d (ነ 
Posição (surg) (welf) Intervalo d surg 
A 0,0 0,00 AB 0,54 1:1 
8 0,5 0,54 BC 1,61 3,2 
ር 1,0 215 CD 2,69 5,4 
D 16 4,84 DE 3,76 T3 
E 2,0 8,60 EF 1,81 9,0 
F 22 10,41 FG 1,98 9,9 
G. 2,4 1239 GH 2,15 10,7 
H 2,6 14,54 HI 232 11,6 
I 2,8 16,86 IJ 2,47 12,3 
J 3,0 19,33 
| ን 
| aceleração 
ቴ፡፥ ዌ - 193-0 
Š. io 2,9 
ጃ = 4,3 welf /surg? 
è $ 
5 
“ዒን 
E ታ 
v 
ES 
Š 2 
Q 
S 
X% 


(b) 1 welf = 0,633 m 
1 surg = 0,167 s 


፡ m 
“ዩር _ 1 welf (0,633 =F) | በጃ ግ 
surg” 2 s? i 7 
1 surg (0,167 Es) ፡ 








z RRA E ፡ 2 
-A aceleração devida à gravidade em Arret é 9,8 m/s”, 
aproximadamente a mesma que na Terra. 
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2.27 Condições especiais implicadas nas equações dadas: 
1) o objecto parte do repouso 
2) a aceleração é uniforme 
(a) Derivação: 
Dado: ሃ= ወ 


t = vja 
Dado: d= 39” 
d = (9) 
RO 
ds 
v = 2ad 


(b) Quando a bola regressa à terra terá a mesma 
velocidade descendente que a que lhe foi cedida inicialmente 
para cima. Assim a altura h a partir da qual deve cair 
para atingir a velocidade v é determinada como segue: 

v? = 2ah 
h = UH 
2a, 


2.28 As equações que temos disponíveis são as seguintes: 


1) ፀ - da qual se pode tirar que z =% 
a 

2) d = vt + łat? 

3) d = Vat 

4) Umea= Ku ተ "ሀ 


Combinando as equações 1), 3) e 4) obtém-se 


d = ፪ህ, + vi) ጻ r a 
2ad vè — v? 
ve = vê + 2d 
O mesmo resultado se obtém se se combinam as 
equações 1) e 2) 


ara sein =[=--=)' 

a a 
ad = ህጩ, ፦ vë + {vë - ww, ተ v’) 
ad = vw, — vè + wë — vwe + w? 
3ሀፆ = ሠፆ 
294 VP ፦ VÊ 
vê = v? + 2ad 


ዘ 


2.29 A área sob a linha desenhada compõe-se do rectân- 
gulo de lados correspondentes a ነ; e at mais do triângulo 
de base + e altura v; — vi 


Área total — wi +4(y— vw 


mas a = dich 





ou ዛተ“ቫ“ወ 


Assim área total = distância percorrida = vt + taf. 


Ye 


Velocidade 
< 
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2.30 Os passos da investigação de Galileu podem ser 
identificados como segue: 
1) Definição: Define aceleração uniforme como o 
aumento constante da velocidade com o tempo. 
2) Hipótese: Os objectos caindo livremente são unifor- 
memente acelerados, como se definiu acima. 


3) Dedução: = o — constante, para bolas caindo a 
partir do repouso. 
4) Dedução: £ = 3 =constante, para bolas rolando 


para baixo num plano inclinado. 
5) Observação: 4) é verificado experimentalmente 
6) Conclusão: 2) é verificado pelo processo acima. 


O argumento foi limitado pela capacidade de Galileu 
em medir intervalos de tempo com precisão, e pela sua 
idealização que o movimento no plano indicado era simples- 
mente um movimento de queda amortecida. Ele ignorou 
o movimento de rotação da bola em torno do seu centro. 


2.31 (a) A velocidade média é igual à distância percor- 
rida dividida pelo tempo gasto em percorrer essa distância. 
A aceleração média é igual à variação da velocidade dividida 
pelo tempo durante o qual a variação de velocidade foi 
medida. 

A distância percorrida por um corpo com aceleração 
uniforme é igual 8 um meio da aceleração multiplicada 
pelo quadrado do tempo desde a partida. 


(b) É de esperar uma grande variedade de problemas 
igualmente bons. Para o sugerido a resposta é: 


3200 km 





At = dd -= = 5,3 
Vaca 600 km/h 
(O ሣ ር ቭ não precisam qual- 

quer modificação. 
Em 2.29 já se obteve a expressão d = vt + 4፲ዖ. 
Outra conclusão útil pode derivar-se de በክ.” a, 
se a for constante e ፤ o tempo: 

a = Ur — Vi 

t 


at = W — Vi 


Ve = Vi tat 


Note que esta é a expressão algébrica correspondente 
ao gráfico em 2.29. 


2.32 O processo científico moderno foi devido a Galileu 
no século xvit. O seu trabalho sobre o problema da queda 
livre é um exemplo do processo científico moderno. Foi 
como segue: 

1. Expõe o objectivo de descrever o movimento de 


queda livre. 
2. Propõe uma definição matemática possível de acele- 
ração. 


3. Afirma que os corpos no mundo real aceleram. 

4. Compreende que a aceleração na queda livre não 
pode ser medida directamente com os instrumentos 
de medida de tempo do século xvii. 

5. Logicamente deriva uma relação das definições de 
aceleração e velocidade média que podia ser verifi- 
cada. Era d/? — constante. 

6. Realiza uma experiência para confirmar ou refutar 
a predição derivada. 


2.33 Ao contrário de muitos dos seus seguidores, Aristó- 
teles observou a natureza e classificou com sucesso muitas 
plantas e animais além de ter reconhecido que as pedras, 
por exemplo, caem mais, depressa que as folhas. Galileu 
mostrou que era necessário contestar a autoridade em 
ciência, especialmente quando se observam contradições 
na natureza. Ele não conseguiu mostrar “directamente a 
alguém”, mas conseguiu convencer muitos com argumentos 
indirectos e matemáticos que a análise de Aristóteles sobre 
a queda livre estava errada. Se por “ciência” queremos 
dizer o estudo da natureza tal como pode ser observada, 
conjugado com uma tentativa de correlacionar aconteci- 
cimentos separados numa estrutura coerente, então não foi 
certamente Galileu o primeiro a fazer isso. A sua principal 
contribuição para o método científico moderno foi o reco- 
nhecimento do papel fundamental desempenhado pela mate- 
mática na descrição da natureza. 
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CAPÍTULO 3 


3.2 De facto observamos sempre que é necessário uma 
força para manter um objecto em movimento com velo- 
cidade constante sobre uma mesa e que se uma rocha 
compacta e uma bola de ping-pong forem lançadas da 
mesma altura acima do solo, a rocha atingirá o solo 
primeiro. Temos tendência para permanecer aristotélicos 
visto que a análise newtoniana da força exige que consi- 
deremos situações ideais ou que tratemos com forças invi- 
síveis como o atrito. 


3.3 (a) As forças não se equilibram. A extremidade de F, 
não coincide com a cauda de F. 

Repare que são necessários antes de se tentar uma 
solução, o sentido e a escala de força. 

(b) Força resultante = 2,4 unidades, oeste (visível pre- 
cisamente por baixo do diagrama). 


ዕ 2 4 6 8 10 12 





Escala de força (unidade) 






> a 
F, = 12 unidades 


F, = 6 unidades 
30º SW 


Norte 


— F 


8 unidades Este 


3.4 R+B tem o mesmo módulo e sentido quer seja 
obtido como a diagonal do paralelogramo com os lados 
Re B _adjacentes ou como o terceiro lado do triângulo 
tendo À e B como os outros dois lados. O principal em 
ambos os métodos é ter a certeza de que os módulos 
e sentidos dos vectores originais são cuidadosamente man- 
tidos antes de se tentar completar o paralelogramo ou o 
triângulo. 





ab 


3.5 Outro exemplo é um Módulo Lunar aproximando-se 
da superfície da Lua a uma velocidade constante de 24,5 m/s. 
Neste exemplo a força gravitacional é igual, em módulo, 
à força desenvolvida pelo Módulo mas tem sentido oposto. 
Ambas as forças aumentam à medida que o Módulo se 
aproxima da superfície da Lua. 


3.6 (a) Diriamos que a força não é suficientemente grande 
para vencer a força do atrito inicial. Um aristotélico diria 
que o repouso é um estado natural e que qualquer movi- 
mento requer uma força e provavelmente diria que a força 
não é suficiente para mudar a caixa do seu estado natural. 

(b) Diríiamos que a força aplicada é agora maior que 
a força do atrito, resultando uma força não equilibrada. 
Consequentemente, a caixa acelera de acordo com a segunda 
lei de Newton. Um aristotélico provavelmente teria mantido 
que a força que produz o movimento era agora suficiente- 
mente grande para deslocar a caixa do seu estado natural. 

Contudo, os aristotélicos não tinham qualquer conceito 
claro de aceleração. 

(c) Diriamos que a força de atrito entre a caixa e a 
mesa é dirigido no sentido oposto ao movimento, acele- 
rando-o negativamente até ao repouso. Aristóteles diria 
gue a caixa estava a voltar ao seu estado natural de repouso. 


3.7 (a) Se o tampo de uma mesa for horizontal todas as 
partes da superfície serão exactamente perpendiculares a 
um fio de prumo colocado por cima. 

(b) Esta não é uma questão simples de responder. 
Os alunos podem sugerir ideias relacionadas com: 

(1) observação ao longo de uma “régua” mas que 
significa aceitar a “rectilinearidade” do padrão. 

(2) a geometria euclidiana em que a linha recta 
corresponde à distância mais curta entre dois pontos. Isto 
exemplifica-se geralmente esticando um fio entre dois pontos. 
Em discussões mais sofisticadas envolvendo grandes distân- 
cias o trajecto de um raio luminoso (no vácuo) é por vezes 
utilizado como uma referência mas então podemo-nos 
envolver com um “espaço curvo” não euclidiano. 


3.8 (a) O cubo de gelo move-se com velocidade uniforme. 

Se o próprio laboratório se mover com uma velocidade 
uniforme o movimento do disco parecerá que não é afectado 
para um observador no interior do laboratório. Um obser- 
vador fora do laboratório verá o cubo mover-se com uma 
velocidade igual à soma da velocidade do laboratório com 
a velocidade comunicada pelo impulso. 

Num laboratório com aceleração linear uniforme um 
observador no seu interior não podia determinar só por 
observação do movimento do cubo se o cubo estava a ser 
acelerado num sentido ou se o laboratório estava a ser 
acelerado no sentido oposto. 

O movimento de um cubo numa trajectória curvilínea 
pode explicar-se quer considerando uma força a actuar no 
cubo numa direcção que faz um ângulo com a velocidade 
inicialmente dada ou considerando a aceleração do labora- 
tório segundo o ângulo suplementar. 

(b) O homem verá o cubo curvar-se ao afastar-se. 
Confiando nas leis de Newton, pensará que o cubo está 
sujeito a uma força que o acelera na trajectória curvilinea. 
Estará enganado, certamente, porque está num referencial 
acelerado. (Esta força fictícia chama-se força de Coriolis). 
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3.9 (a) Os travões param o carro mas não o passageiro, 
visto que não está rigidamente ligado ao carro. A sua 
inércia faz com que o movimento continue momentanea- 
mente inalterável enquanto o do carro se reduz. 

(b) A velocidade é uma grandeza vectorial. Quando 
a força da estrada contra os pneus muda a direcção do 
carro, não consegue mudar a direcção dos passageiros 
imediatamente. Continuam na direcção original até que a 
força do assento e da parte lateral do carro contra os seus 
corpos mude a sua direcção do movimento. 

(c) A força centrípeta necessária para manter a moeda 
em “órbita” aumenta quando a velocidade de rotação do 
gira-discos aumenta. A força do atrito que liga a moeda 
ao prato giratório permanece constante. Quando a frequên- 
cia do gira-discos aumentar até a força centrípeta igualar a 
força do atrito, um aumento posterior na força centripeta 
necessária para manter a moeda na sua “órbita” não pode ser 
obtido pelo atrito. A moeda deslizará então para o bordo 
do gira-discos. Nota: isto antecipa a discussão do capítulo 
seguinte. 


3.10 Seo objecto não se move, não há forças não contra- 
balançadas a actuar sobre ele. Se o objecto se move numa 
trajectória curvilínea, pode significar que uma força não 
compensada actua sobre ele; ou pode significar que o 
objecto se move com velocidade constante e o observador 
está num referencial acelerado. Pode verificar se está num 
referencial acelerado abandonando um objecto e obser- 
vando a sua trajectória. 


3.11 Uma maneira seria utilizar uma fita de borracha (ou 
uma mola) distendida do mesmo comprimento e ligá-la 
sucessivamente a cada uma das massas. 


3.12 Vê-se que k deve ter a dimensão h/s do seguinte 
modo: 


Ad = ደሃልያ 
(Km) = k (km/h) ($) 


Temos de compensar o termo s/h nos termos v e ለሊ. 
O valor de k é então o número de horas num segundo que 
é a fracção 1/3600 ou 2,78x 104. Portanto K --2,78 x 
x 10-74 h/s. 


3.13 F, = ma, oua, = EL 
Mı 
F, = ma, ou a, = Er 
M, 
93 = Film ፻2, m, 
a, Fim, Fim: 
ው Dados: F, = 2F, 
“5 
& - 2F;m, e 
«1 im 1 
3 


A segunda aceleração será seis vezes maior do que a 
primeira, 


3.14 A operação de uma balança de laboratório baseia-se 
na comparação de forças gravitacionais que actuam nos dois 
braços do travessão. Na prática colocamos uma massa 
conhecida num lado cujo peso é suficiente para equilibrar 
o peso desconhecido. Contudo, podemos geralmente consi- 
derar que a, tem o mesmo valor em ambos os lados, de 
modo que a massa desconhecida pode ser determinada 6 
terá o mesmo valor independentemente do valor particular 
de a, no local considerado. (Considere 9.5 para o caso 
em que esta hipótese não é válida). 


3.15 Arranje várias massas padrão e meça as acelerações 
associadas com valores particulares da extensão da mola. 
Para cada caso, F pode determinar-se multiplicando a massa 
pela aceleração e marcando o local na escala que indica 
até que ponto se distendeu a mola. Para fazer realmente 
isto seria difícil. 

1) manter uma distensão uniforme da mola, 

2) eliminar forças de atrito, 6 

3) medir com precisão as acelerações. 


3.16 (a) Podia realizar-se uma experiência simples pendu- 
rando massas diferentes de uma mola e verificando 8 
extensão da mola para cada massa. Visto que a força da 
gravidade em cada massa pode ser calculada, podemos 
traçar a força em função da extensão. Se Hooke tem razão, 
os pontos ficarão ao longo de uma linha recta. Esta lei 
não se verifica quando a mola é esticada para além do seu 
limite elástico, isto é, quando a mola deixa de reproduzir 
o seu comprimento original quando se retira a massa. Isto 
prejudica permanentemente a mola e deve evitar-se. (Nota: 
o vocabulário moderno exige a substituição da palavra 
potência usada por Hooke por força. Hoje, potência tem um 
significado diferente). 

(b) Pode agora ser usado um método estático de 
calibração. Quando a mola é esticada por uma massa 
conhecida a força na mola é precisamente igual à força 
gravitacional sobre a massa (o seu peso) e é igual à massa 
vezes o valor de a, no local. 


3.17 - Por definição (veja Texto página 86) o newton é a 
unidade kg m/s. Logicamente, está associado com 8 
segunda lei de Newton F= kma. Portanto k = ታር quando 
m é medida em kg e a em m/s? obtemos 


k- kg m/s 
kg m/s2 





Repare que isto é verdade somente quando todas as medi- 
ções são feitas no sistema mks e só porque o newton é 
uma unidade derivada definida de modo que k = 1. 


3.18 Para achar k, devemos efectuar uma experiência, 
Ligue a fita de borracha a um cubo de gelo de 1 kg 6 
empurre o cubo cuidadosamente, de modo a manter cerca 
de 1 cm de fita de borracha esticada. Podemos determinar 
a aceleração do cubo com fotografia estroboscópica. Multi- 
plicando a massa de 1 kg pela aceleração medida obtemos 





um número “n” de kg m/s. Visto que isto foi produzido 


é > F lt 
por “um Tug” obtemos k = — BS 


Toia n kg m/s? : Repare que k 


2:5 1 ; a RE 
tem um valor numérico de nS dimensão de tug dividido 


por kg m/s? 


3.19 ር) 24N 
d) 15 N 
e) 0,86 N 
6 9,0 kg 
g) 0,30 kg 
h) 0,20 kg 
i) 3,00 m/s 
j) 25 m/s 
k) 2,50 m/s 


3.20 (a) ana E 

F = 8,9 x 10N 
m = 4,44 x 10º kg 
8,9 x 10° Em 
4,44 x 10º kg 
Améd = 2,0 xX li 


v = at 
t=3,9s 
v = 20x 1o X 3,9 s 
ህ = 78x 107-2 
(b) 20x 102 m/s é cerca de 20 g. Visto que 8 


aceleração máxima é 30 g, a aceleração variou. Repare 
que 20 g é a média. 


(c) v2=2ad 
z 
a méd 7 2 
v = 860 
5 
d = 1530 m 
m 2 
(s0) 
a 


mid” 8 x 1530 m 
a = 24x 1 


A aceleração média e a velocidade máxima acontece 
serem maiores do que as obtidas utilizando a equação da 
segunda lei de Newton do movimento como na alínea (a) 
agima. A discrepância explica-se pelo facto de a massa 
do foguete diminuir constantemente, 6 portanto ser incor- 
recto usar a massa inicial para todo o percurso. 

Um bom aluno talvez queira calcular a massa perdida 
durante os 3,9 s da viagem. 


3.21 Este problema diz respeito a uma experiência sugerida 
para verificar a relação entre aceleração e massa. 
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(a) Duas considerações em causa são: 1) Se dois car- 
rinhos colocados sobre braços iguais de uma balança exer- 
cerem a mesma força, então as massas dos carrinhos são 
iguais (ver 3.14); 2) Se um destes carrinhos equilibrar 
um terceiro carrinho, então todos os três carrinhos têm 
a mesma massa. Outra afirmação fundamental está aqui 
oculta. Utilizando uma balança de braços iguais, deter- 
minamos as massas gravitacionais dos objectos e depois 
consideramos que as suas massas inerciais são também 
iguais. Seria conveniente não examinar a última afirmação 
a não ser que esteja preparado para gastar bastante tempo. 

(e) Se a experiência for executada cuidadosamente, 
o gráfico de a função de m será uma curva, enquanto os 
gráficos de a função de 1/m e l/a função de m serão 
linhas rectas. Isto significa que a é proporcional a 1/m. 

Uma experiência mais detalhada utilizando carrinhos 
dinâmicos puxados por fitas elásticas é descrita no PSSC, 
experiências de laboratório III-2 e III-3. 


3.22 Para determinar a massa desconhecida primeiro cali- 
bramos o dinamómetro. Isto pode fazer-se acelerando um 
padrão de 1 kg com uma força constante indicada no 
dinamómetro. O tempo para percorrer a distância medida 
a partir do repouso pode determinar-se e calcular-se assim 
a aceleração: 


d =at*;a ፦፦- 


Podemos calcular F usando a segunda lei de Newton, 
F = ma, a partir dos valores de m e a. 

A massa desconhecida pode então ser acelerada com 
a mesma força e a sua aceleração medida. Se os valores 
de Fe a forem substituídos em F = ma, poderemos calcular 
a massa desconhecida. 

Deve notar-se que uma vez que se usa a mesma força 
em ambas as experiências, não é necessário calcular o valor 
da força para achar a massa. 


har 
ma = mM 4 
Mı ሪህ 
m =—— 
a, 


3.23 Visto que a leitura no dinamómetro é 0,40 N quando 
o bloco é arrastado a qualquer velocidade constante, esta 
deve ser a força do atrito. A força resultante é a força 
aplicada menos a força do atrito. 








F; F aplica dai E Fitio 
F, =2,1 N— 0,40 N= 1,7 N 
F, = ma 
F 
ገ 
ፀ 
a = 0,85 m/s? 
E 17፡9 
52 
m == -=፦፦፦-“5 
0,85 m/s? 
m = 20 kg 
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3.24 Esta questão é intencionalmente utilizada em termos 
personlizados de “você” e “seu”. Os alunos podem pro- 
por uma variedade de explicações como as seguintes: 

1) Em virtude de todas as partes do corpo acelerarem 
para baixo à mesma taxa, as partes de baixo não 
suportam as superiores como normalmente acon- 
tece. Não há forças a exercerem-se para cima que 
compensem as forças gravitacionais para baixo. 

2) Isto é apenas uma aparente “imponderabilidade” 
porque certamente as forças gravitacionais estão a 
actuar no corpo, fazendo-o cair. 

3) “Verdadeira” imponderabilidade, como no espaço 
exterior, só podemos imaginar, mas compreen- 
demos, em termos newtonianos, que não haveria 
forças apreciáveis entre as várias partes do corpo. 


3.25 A massa é a medida da inércia dum corpo. Uma 
certa massa será acelerada igualmente por uma dada força 
independente da localização da massa. A massa de um 
corpo é por isso a mesma em qualquer parte. O seu peso, 
contudo, depende da força da gravidade, que difere de lugar 
para lugar. A força e a massa estão relacionadas por 
F = ma, em que q, é a aceleração de um corpo em queda 
livre. 


3.26 (a) (i) A massa será 1 kg em ambos os lugares. 
(a) (ii) F= ma, 
m = 1,000 kg 
a,(Paris) = 9,81 m/s? 
F = 1,000 kg x 9,81 m/s? 
F (Paris) = 9,81 N 
a, (Lisboa) = 9,80 m/s? 
F = 1,000 kg x 9,80 m/s? 
F (Lisboa) = 9,80 N 
(b) A variação no peso de qualquer aluno ma, pode 
calcular-se do seguinte modo: 
AF = F (Paris) 
AF =ma, — ma, 
AF = m(a,—a,) 
onde a, — aceleração em Paris 


a, — aceleração em Lisboa. 


F (Lisboa) 





3.27 (a) Multiplicando a sua massa em quilogramas por 
a(-10m/s?) obtém o seu peso em newtons visto que 
na ዘድ 

(b) A força, em newtons, necessária para uma acele- 
ração de 1 m/s? será numericamente igual à sua massa 
em quilogramas. Para elevar uma dada massa deve exercer 
para cima uma força em newtons igual ao peso do objecto 


como determinado em (a). 


3.28 Esta pergunta antecipa a discussão sobre movimento 
circular em capítulos posteriores mas talvez tenha sido levan- 
tada já por alunos em relação com 3.24. Em órbita, 
a algumas centenas de quilómetros da Terra, a “impondera- 
bilidade” não pode ser devida a um valor muito pequeno 


de a,. Pode mostrar-se que a, = Ur onde G é a cons- 
Fe 


tante de Cavendish, m a massa da Ferra, e R a distância 
ao centro da Terra. Visto que o raio da Terra é cerca 
de 6400 km, algumas centenas de quilómetros mais não farão 
grande diferença. A explicação correcta está no facto de 
que os astronautas, a cápsula e todo o seu conteúdo 
estão num estado de aceleração centripeta constante igual 


a a; uma espécie de queda livre. 
3.29 (a) Fmi- Fu 
Ma a apa Mar 
(60) (5) = —(60 x 10”) (ar) 
ar = -5 x 102 m/s 
(b) Vu- = Al 
va = (5) (2) 
Va = 10 m/s 
(c) Vr = ayt 


vr = (5 x 10) (2) 
ur = 10 x 102 m/s 


3.30 (a) Verdadeira, mas isto também seria verdade sem 
a condição de estar perfeitamente imóvel. 

(b) Verdadeira. A hélice exerce força sobre o ar. 
O ar exerce uma força igual e oposta na hélice, permitindo 
a deslocação do avião. 

(c) Verdadeira. Ambas são numericamente iguais ao 
peso de A. 


3.31 Pense no que o tractor tem de fazer para conseguir 
o seu movimento. Quando se aplica energia, as rodas 
empurram para trás a superficie da Terra. Alguma Terra 
frouxa pode ser afastada. A locomoção de objectos geral- 
mente envolve empurrar para trás, em oposição ao sentido 
do deslocamento. Mas de acordo com a terceira lei, se as 
rodas do tractor empurram para trás a superficie da Terra, 
a Terra deve simultaneamente empurrar para a frente as 
rodas. O facto de o tractor se mover ou não depende somente 
do equilibrio de forças que actuam no tractor: o tractor 
acelerará se, e só se, houver uma força não contrabalan- 
cada sobre ele. A força do tronco sobre o tractor opõe-se 
ao movimento do tractor, como acontece com o atrito nas 
partes móveis do tractor e entre o tractor e o solo. É só 
quando a força da Terra sobre o tractor se torna maior 
que estas forças oponentes que ele começará a mover-se. 

Outro modo de responder à pergunta sobre porque 
se move o tractor é dizer que a força que exerce no solo 
é maior que a que exerce o tronco. Assim, a força da 
Terra que acelera é maior do que a força do tronco que 
retarda. 

Para uma apresentação diferente do paradoxo tractor- 
-tronco indica-se a Transparência, T8. 


3.32 (a) R F, = a força com a qual a Terra 
EP atrai a bola 
ኩተ F, = a força com a qual a bola 


puxa a Terra 
MM, 
(b) F, = m,a, 
F 


» = (1,0)(10) 
F, = 10 N de força actuando na bola 
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F, = 10 N de força actuando na Terra 
ዱ “ዱዓ 
10 = (6,0 x 10”)(፡›) 
ዓ.ም. OA OS im sé 
ረ 6 x 1024 
a Pao~ 1 

A razão das acelerações é precisamente o inverso da 

razão das massas. 


Fe 


ሪ 


ፐ 


3.33 (a) Para acelerar um homem de 75 kg a 1,5 m/s? 
é necessária uma força resultante não contrabalançada que 
tenha um módulo igual ao produto da sua massa pela 
aceleração. 
Fg = ma 
m = 75 kg 
a = l5 m/s 
ጀኔ = (75 kg) (1,5 me = SNE 


A gravidade exerce sobre o homem uma força constante 
para baixo igual ao seu peso F,. Para que o homem expe- 
rimente uma aceleração para cima, o fundo do elevador 
deve exercer uma força para cima F, que é maior que O 
seu peso. A força resultante igualará o excesso des 
sobre F, 


(Ra 

JRA /ደ. A 

ያ 12N 

Fp = ma, 

F,=75 kgx10 m/s? = 750 N 


F= 112/Nsa/50/N 
F, = 862 N para cima. 


(a) Gi) A força resultante sobre qualquer corpo é 
zero se ele se mover com velocidade constante. Assim, 
o fundo do elevador deve exercer uma força para cima F, 
igual em módulo ao peso do homem F,. Já se determinou 
E, que 620 Ni 


(a) (iii) Quando o homem acelera para baixo, deve 
experimentar uma força resultante para baixo. Ainda aqui, 
a força resultante igualará a diferença de F, e F,. Contudo, 
neste caso, o peso do homem F, deve ser maior que a 
força para cima F, exercida pelo fundo do elevador. 


Fg = F,—F, 

E, =F,— Fa 
ጆኒ = 112እ 
F, = 750 N 


F, = 7150 N— 112 N 
F, = 638 N para cima. 


(b) De acordo com a terceira lei de Newton, para 
qualquer força há uma força igual e oposta. Quando o 
fundo do elevador exerce uma certa força no homem, este 
por sua vez exercerá uma força igual (em sentido oposto) 
no elevador ou balança. A balança da casa de banho 
marcaria os valores calculados em (a) para cada um dos 
três casos. 

(c) Como resultado das diferentes forças nas condições 
acima indicadas, parece que o peso do homem varia, visto 
que costumamos associar o peso com a força que exer- 
cemos sobre o solo (ou vice-versa de acordo com a terceira lei 
de Newton). Devemos lembrar-nos, contudo, que uma vez 
que definimos peso como F, = ma,. O seu peso real não 
varia. A variação aparente foi devida ao facto de estar 
num sistema de referência acelerado. 


CAPÍTULO 4 


4.2 F, = ma; quando o foguetão sobe verticalmente, 
Fa = impulsão — peso 


a - Fr 737 x 10° — 5,4 x 10º x 9.8 
m 5,4 x 10º 
a = 3,8 ms = a aceleração à partida 
d = tat” 
t? = 2d 
a 
2 x 50 
t = ሙ= 26,4 = 5,1 
3,8 R 


4.3 Não, a bala não seguirá a linha de mira ao longo 
do cano. Começará à cair quando deixar a ponta do cano 


da arma. 
Sim, o macaco será atingido. Tanto ele como a bala 


caem com a mesma aceleração vertical, a,. 


Numa interpretação analítica, simplificará a álgebra 
considerar que 8 linha de mira ao longo do cano da arma 
e o macaco estão inicialmente à mesma altura acima do 
solo. Então é bastante simples mostrar que para uma 
velocidade inicial da bala v, na direcção horizontal e uma 
distância inicial d, entre a arma e o macaco, levará d,/v, 
segundos para a bala atingir o macaco. Contudo, durante 
este tempo a bala e o macaco estarão a cair com uma 
aceleração igual, é assim ambos percorrerão uma distância 
vertical d, =ta,t?. A análise de um caso mais geral 
quando a arma está apontada formando um ângulo qual- 
quer com o horizonte, exige a decomposição da velocidade 
inicial da bala nas componentes vertical e horizontal. 
Talvez alguns dos melhores alunos desejem fazer isto. 


44 (a) Œœ =x? + 3” pelo teorema de Pitágoras. Por- 
tanto, dy RR vã: 
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(5) Do mesmo modo, v = y1? + 2. 


c) x=wte y=ta,? e portanto por substituição 
x y 24 P P 


em (a), d= VP | dgr. 


Além disso, v, = a,t e substituindo em (8) vem v = 


ነ 
ay ፤ 


4.5 A equação geral de uma parábola é y = ax? + bx + c 
sendo a, b e c constantes. Neste caso 
x= i e y= wi H a 


á x 96... E 

Visto que + = — podemos substituir + por X na expressão 
” ፤ 

para 7 fo lx 


(5) + ጨ.ኗ] 
(>) H-5) 


Comparando com a equação geral da parábola concluímos 
que 


ሆ 


y 





y x 


E = ub = Ure = 0 
Zu; Ux 


Visto que ጊኔ, » e v, são todas constantes, a trajectória é 
na realidade uma parábola. 


46 d = vt=1L0m/sx05s=0,5m 
A deslocação horizontal é portanto, 0,5 m 


d, = lag? 
a; = 10 m/s 
dy = 4(10) (0,5) = 1,25m 


A deslocação vertical é de 1,25 m 
d = Vd? + d = VO,25 + 1,56 -NVL8l= 1,3m 


A deslocação resultante é de 1,3 m. 

A direcção de d relativa à horizontal pode determinar-se 
quer pela medida do ângulo formado pela hipotenusa de 
1,3 metros com o braço horizontal de um triângulo rectân- 
gulo de 0,5 m num diagrama traçado cuidadosamente 
(veja 4.4), quer pela trigonometria visto que 


Qualquer destes métodos dá um ângulo de cerca de 67º 
abaixo da linha horizontal. 
U= Voes oF 
V = 1,0 m/s 
Vy = at = 5 m/s 
v = V1 + 25 = V26 = 5,1 ms 
Quer por um diagrama, quer pela trigonometria obtemos 
tim ângulo de cerca de 79º abaixo da linha horizontal. 


4.7 Aumentam à taxa aproximada de 1:3:5:7. 
4.8 (a) A bola cairá na vertical 


(b) Pareceria viajar ao longo de uma parábola a 
curvar para trás. 


(c) Pareceria viajar ao longo de uma parábola a curvar 
para a frente. 


(a) 


8. መመ 
(5) Es 


(d) Deslocar-se-á ao longo de uma linha recta na 
direcção da parte de trás do camião, dependendo o ângulo 
do módulo da aceleração do camião relativamente 8 (e 

(e) como em (b) 

(f) como em (c). 


4.9 A condição descrita podia acontecer se uma pessoa 
estivesse num comboio a viajar a uma velocidade uniforme 
e deixasse cair um objecto para o pavimento do comboio. 
Para esta pessoa, a trajectória seria uma linha recta. Um 
observador exterior olhando a passagem do comboio veria 
o objecto cair ao longo de uma trajectória que, neste 
sistema de referência, seria uma parábola. 


4.10 Nenhuma das alternativas dadas descreve as obser- 
vações do piloto. 

(a) O piloto verá as balas afastarem-se para este a 
900 km/h. 

(b) O piloto verá as balas afastarem-se para oeste 
8 900 km/h. 

(6) O piloto verá as balas afastarem-se na vertical. 
Em todos estes casos a velocidade real do avião relativa 
ao solo não tem efeito nas observações do piloto. (a), 
(b) e (c) seriam as observações efectuadas se a Terra fosse 
o sistema de referência. 


411 4 =1/f = 1/166 = 6,0 x 102 min 
b = ME = 1/333= 3,0 x 102 min 
l = l/fs = 1/45 =22x 102 min 
n=l ፦ 1/78 = 13x 102 min 


4.12 (a) Como se mediu na fotografia, a lâmpada que 
está mais do lado de fora acende 17,6 vezes com uma 
frequência de 9,4 disparos/segundo. A lâmpada interior 
acende 17,0 vezes com uma frequência de 9,1 disparos/ 
(segundo. Utilizando no cálculo os dados referentes à 
lâmpada mais exterior 


1 d 
T = 17,6 disparos . E E 
9,4 disparos 
de= 109 
Para a lâmpada mais interna 
1 1 segundo 
T = 17,0 disparos, ———— ሙ- 
9,1 disparos 
= 1,95 
0) ዶ-!- 
ae 
ፒፒ [ከክ 














| 
e aa 
1,9 s 
1 
198 “min 
| 7 2 min 


Esta frequência é bastante próxima da frequência nominal 


de 334 min! 








2aR 
6) v= 
T 
R = 15,0 cm 
T=19s 
ja 2x x 15,0 em 
1,9 em 
= 
8 
2aR 
(d) v= 
R = 10,6 cm 
T= ከ.) 
2a x 10,6 em 
1,9 s 
ጅም 
5 
2፡8፳ 
(e) v= 
T 
R = 0 cm 
T 9S 
2a x 0 cm 
1,9 cm 
ሃ በ. 


(© a= velocidade angular = se 





Esta velocidade angular é a mesma para ambas as 


lâmpadas visto que os seus períodos são iguais. 


47 R 
(e) a, === 
T 
ው 
፳ = 10,6 cm 
T=19 s 
4z x 10,6 cm 
a, = — 
(1,9 8)" 
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በ) 472 R 
ር 
4 T 
R = 15,0 cm 
ይ. 
5  ረ፣ሯ 15,0 cm 
E (1,9 5" 


a = tos 
ጅ 82 


Este cálculo da aceleração centripeta pode ser verificado 
utilizando a relação (a, = ሦ/ደ). 


ገ ሚክ እኸ. 
8 
፳ = 15,0 ርጠ 
(50555) 
a = ——— = 167 ርጠበ/ቻ 
15,0 cm 


Nota: A discrepância aparente resulta do arredondamento 
de 49,7 para 50 em (c). 


0) A lâmpada exterior seria projectada em primeiro 
lugar do gira-discos, porque tem uma velocidade maior e 
portanto é necessário uma força centrípeta maior sob a 
forma de atrito para a manter no prato. 


4.13 Os passageiros tendem a mover-se segundo uma linha 
recta com velocidade uniforme, enquanto o carro está a ser 
acelerado por uma força centrípeta para a esquerda. A porta 
exerce uma força centrípeta sobre os passageiros fazendo-os 
deslocar contrariamente ao movimento rectilineo uniforme. 
É a porta que é “lançada contra os passageiros”. Os 
passageiros, certamente, exercem uma força igual e oposta 
sobre a porta. 


4.14 (a) A areia solta pode não ser capaz de exercer a 
força necessária para manter o carro na estrada. 


(b) Uma menor pressão nos pneus aumentará a área 
da superfície de contacto. Assim, será necessária menos 
força de atrito por centimetro quadrado de estrada. 


(c) Com uma estrada inclinada, a estrada exerce uma 
força no carro como reacção ao peso do carro e à sua 
velocidade quando passa numa curva. A força exercida 
perpendicularmente à superfície da estrada tem agora uma 
componente dirigida para o centro da curva, fornecendo 
assim parte da força centrípeta exigida. 


Nota: Uma discussão completa de todas as forças e 
dos ângulos relativos entre si encontra-se a páginas 246-249, 
vol. 1 do livro, Physical Science: Its Structure and Deve- 
lopment por Edwin C. Kemble (M. I. T. Press, Cambrigde, 
Mass. 1966). 
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4.15 


Nome do conceito 


Distância Total 
Vector espaço 
Velocidade média 


ou velocidade constante v 


Velocidade instantânea 


Vector-velocidade 


Aceleração 


Aceleração da gravidade 


Aceleração centripeta 


Frequência 


Período 
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Simbolo Definição 

d Distância entre dois pontos medida 
ao longo do percurso 

ያ Sentido e distância rectilínea 

v Variação temporal da distância total 

v O valor da velocidade média conside- 
rada num intervalo de tempo muito 
pequeno. Se o cálculo for feito para 
um intervalo de tempo menor, v; não 
variará. 

ሃ Variação temporal da deslocação 

a Variação temporal da velocidade 

T, A aceleração de um corpo em queda 
livre 

a. Variação temporal da velocidade na 
direcção do centro de um circulo. 

A O número de ciclos por unidade de 
tempo 

JE O tempo necessário para efectuar uma 


revolução completa. 


Notas: As respostas que devem ser dadas pelos alunos estão em tipo 


negro 


tpm — rolações por minuto 


x 9,46 x 
= 2,84 x 10” ፲በ 


F 


ያ 


Exemplo 


A distância registada num conta-quilóme- 
tros numa viagem de ida e volta de Lisbóa 
ao Porto 

Distância em linha recta 

e sentido Lisboa ao Porto 


Um carro percorre 10 quilómetros em 20 
minutos: v = 30 km/h 


Medições feitas com um estroboscópio de 
alta velocidade a um pêndulo mostram que 
ለፀ = 1,3 em e A= 0,10 s. Portanto 
E 13 cm/s. 


Um avião a voar para oeste a altitude 
constante à velocidade de 400 km/h. 


Um carro adquire a aceleração de 3 m/s? 
para norte. 


A aceleração da gravidade em Lisboa é 
9,8 m/s” na direcção do centro da Terra. 


Uma criança num carrocel. 
O veio de um automóvel roda a 600 rpm 
a baixa rotação. 


O período de um veio que dá 600 rpm é 
de 0,1 s. 





m = 5,98 x 10°” kg 
R = 1,495 x 10"! m 
= 27R 
Er 
ን 27 x 1,495 x 10፤፤ m 
dia h 5 
tanox 365 l8 x 24 —— x 3600 È 
ano dia h 
v = 2,98 x 10፡5 
m 2 
5,98 x 10% kg (2,98 x 102) 


1,495 x 10" m 


F, = 3,55 x 102 እ 


F, é cerca de 100 vezes maior que E. 


4.17 (a) A partir da fotografia o raio do círculo parece 


1006 
5 


ser aproximadamente igual à altura do atleta que pode 
estimar-se em 1,8 metros. 


Durante a cobertura olímpica 


do lançamento do martelo na TV o período do lançamento 


4.16 (a) 
so: 
da R 
v=25x 10- 
R = 3 x 10º ano-luz 
10“ m 
ano-luz 
m \? 
E (2,5 x 10-2) 
É Dorsa Om 
ay = 2,2. 10-1º መጭ 
5 
(ከ) F, = ma, 
m = 1,98 x 10” kg 
En 2 x 107º m 
E Eg 
F, = 1,98 x 10” እሄ x 2 x 
F, = 4 x 10”N 
ር F. = mv? 
(e) R 


era cerca de 1 segundo. 


" 














fp. = 5 4፳፪ . 7227 x 4 x 9,86 x 1.8 
F Tº 1 
= 5,2 x 10፡ ዝ 


Por causa das aproximações utilizadas consideramos 
um valor da ordem de grandeza de 10º Néwton. 

(b) Deve existir uma componente da força, para 
cima, para equilibrar a força da gravidade, para baixo, 
sobre o martelo. Deve, existir também uma pequena resis- 
tência do ar a vencêr. 


4.18 Movimento rectilmeo é o movimento ao longo de 
uma linha recta. Exemplo: um carro deslocando-se ao 
longo de uma estrada rectilínea. A velocidade em qual- 
quer instante dependerá da velocidade inicial do objecto 
e do tempo em que esteve sujeito a aceleração. Os únicos 
dois sentidos para a aceleração do movimento rectilíneo 
são no sentido da velocidade inicial ou no sentido oposto. 
Movimento de um projéctil é o movimento de um corpo 
que não é autopropulsionado e que é lançado com uma 
velocidade inicial específica e depois fica sob a influência 
gravitacional (o seu peso). 

Exemplo: qualquer objecto lançado para o ar sob 
qualquer ângulo. Se desprezarmos a resistência do ar, como 
foi feito neste capítulo, o objecto mantém uma velocidade 
horizontal uniforme enquanto está em voo ao mesmo tempo 
que é constantemente acelerado para baixo. 

Movimento circular uniforme é o mvimento com veloci- 
dade constante ao longo duma trajectória circular. 

Exemplo: um ponto num prato giratório em movimento. 
Se bem que se mova com velocidade uniforme o sentido da 
velocidade está continuamente a mudar. Em qualquer ins- 
tante a velocidade está dirigida segundo uma tangente à 
trajectória circular no ponto considerado. Está sempre 
sujeito a uma aceleração perpendicular à direcção do movi- 
mento, isto é, a aceleração está dirigida para o centro da 
trajectória circular. A aceleração neste caso não acelera 
ou trava o objecto mas serve só para mudar a sua direcção. 


4.19 (a) Syncom 2 é o que tem a órbita mais aproximada- 
mente circular, visto que a distância à superfície (e também 
ao centro da Terra) varia só cerca de 8 km. Se conside- 
rarmos o raio da Terra como 6400 km, esta diferença 
representa cerca de 0,02%.(8 km/35520 km x 100% = 
= 0,02%). 

(b) Se realmente calcular a excentricidade será razoável 
estimar qual o satélite que tem a maior percentagem de 
variação nos pontos mais afastado 6 mais próximo do 
centro da Terra. É o Lunik 3. 


A excentricidade é explicada com detalhe na Unidade 2. 


O gálculo real para os dois satélites evidentemente mais 
excêntricos é: 

Lunik 3 = c/a = 130500/164500 = 0,80 

Luna 4 = c'ja = 189500/249 500 = 0,76 


Repare que a variação em percentagem é o método 
mais óbvio. 
(c) Luna 4 
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(d) A Terra leva 1440 min a completar uma rotação 
e o Syncom 2 leva 1460 min. Se o satélite começar 
precisamente na vertical do lugar, ficará só a 5º oeste 
em 24 horas. Isto é, levará mais 20 minutos para atingir 
a vertical do lugar. 

Foram utilizadas as seguintes relações entre medidas 
em graus e tempo: 


24 ከ = 360º 
18... 1፡7 
20/60 h= 5° 


Recomenda-se não discutir a “hora estelar” e a “hora 
solar” O objectivo do problema é verificar uma órbita 
quase sincrona. 





4.20 R = 6,38 x 10ºm 
2 
Ge zo o Mas a, = a, = 9,8 m/s? à superficie 
T 
da Terra. 
9,8 = (9 (9.9) (6.38 x 10º) 
i T 
T = V26 x 10º 
T = 5,1 x 10s 
T = 85 min 
a m É 
R 
B ROME ጸመ 
6,38 x 10° 
v = V62 x 10º 


ሀ = 7,9 x 10° mis 


4.21 Um satélite mantém-se em órbita só pela atracção 
gravítica. Esta velocidade exige uma aceleração centripeta 
maior do que a da gravidade. 

Não. Ponha os carris de um comboio aéreo por baixo 
de um suporte e faça o comboio correr invertido. 


4.22 R= 112 km + 1728 km do raio da Lua 
R = 1840 km = 1,84 x 
a, = 1,43 m/% é a aceleração a 112 km da superficie 
da Lua. (Veja a página 120 do Texto). 


10º m do centro da Lua. 





Então: 
ሠ AR 
14 E (4) (9,9) (1,84 x 10°) 

T? 

m 4) (9,9) (1,85 x 10º 
1,43 

ሸብ V51 x 10° 

T = 7,1 x 10፡5 ou T = 1,2 x 10min. 

4.23 Dados: 


a, à superfície da Lua = 1,5 m/s? 

፲ 8 112 km da superfície da Lua = 1,43 m/s? 
d.= 1,0 x 20? km = 1,0 x 10° m 

ነኒ ፦ 10x 102 m/s 
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(a) ይሬ= 3፡ሥ 
LO x 10 = በ) በዐ,5)ዖ 


RE (10x 10. V1,3 x 16º = V13 x 10º 


t= 36 x 10 8 
(b) d, = vd 
d, = (1,0 x 102) (3,6 x 108) 


d= 36x10 m 
d, = 36 km 

(c) Tudo o que se pode estimar é que a travagem deve 
começar a uma distância superior a 36 km do ponto de 
aterragem. De modo a responder à pergunta com mais 
detalhe teriamos de ter as seguintes informações: 

1) Velocidade antes de entrar na órbita lunar, à 100 km 

2) Valor da força propulsora dos motores, em newton 

3) A massa da Apollo 8 

4) O tempo desejado de funcionamento, em segundos 


4.24 Dados: 
v, = velocidade necessária para a órbita 
v — velocidade da cápsula 
F = força propulsora 
m = massa 
Para calcular o tempo, Aí, para o motor funcionar 


Vs OU 
a=- it 
At = Be E 
a 
F = ma 
a = Fim 
V — v ፡ 
at oe 
At = (፲//) (ሀኔ — v) 


4.25 1. Movimento simples 

ር) um automóvel, travando da velocidade de 40 kmjh 
até ao repouso. O carro desloca-se em linha recta. Não é 
claro, contudo, que a aceleração seja constante. Conside- 
raremos que é. 

(D uma pedra caindo de uma altura de 3 km. Des- 
loca-se ao longo de uma linha recta com aceleração cons- 
tante. Consideramos que a resistência do ar tem pequeno 
efeito. 

(ወ) uma pessoa de pé num elevador em movimento. 
Ele ou ela desloca-se com velocidade constante numa 
linha recta. 


ኣ 


2. Movimentos mais complexos 
(b) 4 “bala humana” em voo. Isto é um exemplo 
de movimento de projéctil. Teoricamente, a trajectória é 
uma parábola e a velocidade varia em módulo 6 direcção. 
Este movimento considera que a componente horizontal 


da velocidade é constante o que pode não ser exactamente 
devido ao atrito do ar. 

(e) Uma criança a guiar uma bicicleta. Consideramos 
que a criança viaja numa circunferência a velocidade 
constante. O módulo da aceleração é constante, enquanto 
a direcção varia uniformemente. 

በ) Uma pessoa a passear. O movimento pode ter 
um ritmo regular e pode ser num plano paralelo à Terra. 
Contudo, a direcção e as componentes da velocidade estão 
continuamente a mudar. 

(h) Um alpinista trepando o Monte Everest. A velo- 
cidade sofrerá muitas variações complicadas. 


3. Movimentos muito complexos 

(a) Helicóptero na página 113 do Texto. Este é um 
movimento complexo quando consideramos: 

— o movimento de cada rotor 

— o movimento do helicóptero como um todo. 

Os rotores têm movimento circular uniforme perpendicular 
uns aos outros. Cada rotor exerce uma força controlada no 
veículo. A velocidade de todo o helicópero só algumas 
vezes é constante e em linha recta. 

(d) Uma árvore a crescer. Se este movimento for 
considerado durante um curto periodo de tempo como 
um segundo, é um movimento simples. Contudo, se 0 
movimento se considera durante um longo período de vinte 
6 cinco anos, o movimento é complicado. 

G) Uma folha a cair duma árvore. Este é o movimento 
mais complicado. A massa é tão pequena que as forças 
de atrito e gravitacional produzirão muitas e variadas acele- 
rações. Uma complicação adicional surge em virtude do 
movimento ser tridimensional, devido ao vento e efeitos 
da queda. 


4.26 Algumas ideias que podiam ser incluídas no tra- 
balho são: 


1. Identificação dos detalhes prováveis de como foram 
feitas fotografias. Por exemplo, como foi contro- 
lado o obturador em cada caso? O obturador 
ficou aberto durante um período curto ou longo? 
O obturador abriu mais que uma vez para produzir 
a fotografia final? Se abriu mais que uma vez 
qual foi a ordem de grandeza provável do tempo 
entre as exposições? 

2. Como podem estes exemplos ser identificados como 

exemplos de velocidade uniforme e/ou aceleração 

uniforme? 

Que forças parecem actuar em cada caso? 

4. Podia alguma das fotografias ser interpretada de 
outro modo? 


o 
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